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Life can multiply until all phosphorus has gone  
and then there is an inexorable halt which nothing can prevent. 
ISAAC ASIMOV (1975) 
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1 Einleitung und Zielsetzung 
Seit der Schaffung der ersten arbeitsteiligen Gesellschaften in den Urstädten Mesopo-
tamiens greift der Mensch in den Naturhaushalt ein und, wie wenige Lebewesen auf 
unserem Planeten, formt und gestaltet er seine Umwelt und passt sie seinen jeweiligen 
Bedürfnissen an. Mit Beginn des Industriezeitalters sind die anthropogen verursachten 
jährlichen Stoffflüsse exponentiell angestiegen, so dass sie sich heutzutage, basierend 
auf einer absoluten Betrachtungsweise, auf einem sehr hohen Niveau befinden. Die 
Massenströme auf den Kontinenten, die durch die industrielle Produktion und den 
menschlichen Konsum entstehen, liegen mittlerweile in einer Größenordnung wie die 
durch die Geosphäre bewegten Massen. Zu diesen anthropogenen Stoffströmen gehö-
ren insbesondere Abraum, Aushub, Bohrungen, gepflügte Erde sowie Erdreich für 
Dämme, Terrassen- und Straßenbau, Roh- und Baumaterialien (inklusive Energieträger, 
Sand, Kies, Mineralien, Erze), land- und forstwirtschaftliche Produkte sowie die Emissio-
nen in Wasser, Luft und Boden. Die durch die natürliche Evolution gebildete Balance der 
Stoffströme der Erde wird nachhaltig durch diese Eingriffe und die damit zusammen-
hängende anthropogene Materialverschiebung beeinträchtigt. 
Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht das Element Phosphor. Phosphor gehört zu den durch 
Industrieproduktion und Konsum beeinflussten Stoffströmen. Phosphat liegt natürli-
cherweise mineralisiert als Phosphaterz vor und muss bergbaulich gewonnen werden. 
Die statische Reichweite der Phosphatreserve, die durch nachgewiesene und durch ihre 
Abbaukosten von weniger als 40 US-$/Mg P2O5 abbauwürdigen Lagerstätten gebildet 
wird, bzw. der -vorratsbasis, die aus den nachgewiesenen mit höheren Kosten behafte-
ten Lagerstätten besteht, betrug im Jahr 2007 115 bzw. 321 Jahre. Somit muss bei Be-
trachtung der Reserve von einer Verknappung ausgegangen werden. Neben der be-
grenzten Verfügbarkeit ist die Zusammensetzung des Phosphaterzes für seine Verwen-
dung bedeutsam. Der Hauptteil der Phosphatlagerstätten ist aufgrund ihrer Genese mit 
Schwermetallen angereichert und verursacht dadurch weitere Probleme. Ein anderer 
wichtiger Aspekt ist die Instabilität des Phosphatpreises, der kein Welthandelspreis ist, 
sondern in Abhängigkeit von der Exportregion und den jeweiligen bilateralen Handels-
verträgen entsteht. Deutschland ist auf den Import von Phosphat angewiesen, da es 
keine eigenen Lagerstätten besitzt. 
Ein Verzicht auf Phosphor ist im Gegensatz zu anderen knappen Rohstoffen nicht mög-
lich. Phosphor hat elementare Aufgaben für jedes Leben: als direkter Energieträger für 
den Energiestoffwechsel aller Zellen, als Baustein der DNS und RNS und als Bestandteil 
von Enzymen. Phosphor ist ein Hauptnährstoff und beeinflusst unter anderem die Syn-
these von Kohlenhydraten, Fetten und Eiweißen. Phosphor gilt für Mensch, Tier und 
Pflanze als essentiell, ohne ihn gibt es kein Leben. 
1 Einleitung und Zielsetzung 2 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
Aufgrund der genannten Probleme der Verknappung der Phosphatreserve, der chemi-
schen Zusammensetzung des Phosphaterzes und des instabilen Preisregimes sowie der 
Tatsache, dass Phosphor essentiell ist und Deutschland ihn importieren muss, ist es 
notwendig, die Wege des Phosphors innerhalb der deutschen Grenzen zu kennen und 
zu analysieren. Hierzu wird in dieser Arbeit die Methode der Stoffflussanalyse genutzt, 
d.h. die relevanten phosphorhaltigen Stoffströme werden input- und outputseitig bilan-
ziert. Ziel dieser Bilanz ist, Auskunft über die menschlichen Aktivitäten und die daraus 
resultierenden Phosphorströme zu erlangen. 
Seit einigen Jahren wird bereits die Rückgewinnung von Phosphor aus unterschiedlichen 
Stoffströmen erforscht. In dieser Arbeit werden Verfahren zur Phosphorrückgewinnung 
aus flüssigen Medien, die sich am Ende ihres Entwicklungsstadiums befinden und für 
den Pilot- bzw. Großeinsatz bereit stehen, beschrieben und hinsichtlich verschiedener 
Faktoren verglichen. Dadurch sollen die Verfahren herausgestellt werden, mit denen 
ohne großen Aufwand an Energie, Material etc. möglichst viel Phosphor in einer ver-
wendbaren Form und ohne zusätzliche Abfallprodukte recycelt werden kann. 
Abschließend wird in dieser Arbeit noch einmal die Phosphorbilanz für Deutschland un-
ter Berücksichtigung der zuvor als für den Einsatz in Deutschland günstig ermittelten 
Verfahren betrachtet. Hierbei werden die für ein Phosphorrecycling relevanten Stoff-
ströme qualitativ betrachtet, das Recyclingpotential ermittelt und die Auswirkungen die-
ser recycelten Phosphormengen auf die anderen Stoffströme der Bilanz dargestellt. Ziel 
dieser weiteren Bilanzbetrachtung ist, Einspar- und insbesondere die Recyclingpotentia-
le zu ermitteln und daraus Empfehlungen für eine aktive Verringerung der Abhängigkeit 
Deutschlands von Importen abzuleiten. 
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2 Phosphor 
2.1 Das Element Phosphor 
Der Name Phosphor leitet sich von den griechischen Worten für Licht (phos) und Brin-
ger (phorus) ab (EMSLEY, 2000). Im Jahre 1669 entdeckte der Hamburger Alchimist 
Henning Brand (ca. 1630-1710) das Element während seiner Suche nach dem "Stein 
der Weisen", der unedle Metalle in Silber umwandeln sollte. Im ausgeglühten Rückstand 
von destilliertem menschlichem Urin erhielt er eine im Dunkeln leuchtende, hochent-
zündliche Substanz: Phosphor, die er „kaltes Feuer“ nannte. Die Erkenntnis, dass es 
sich bei Phosphor um ein chemisches Element handelt, wird teils A.S. Marggraf (1743), 
teils auch A. Lavoisier (1772) zugeschrieben. (SEILNACHT, 2009)  
Das chemische Formelzeichen für Phosphor ist P. Im Periodensystem der Elemente be-
legt Phosphor die Ordnungszahl 15 und gehört damit in die V. Hauptgruppe d.h. die 
Stickstoffgruppe.  
Elementarer Phosphor existiert in mehreren allotropen Modifikationen, von denen der 
weiße, der rote, der schwarze und der violette (sogenannter Hittorfsche) Phosphor die 
bekanntesten sind. Bei der Reduktion von Phosphat mit Kohlenstoff entstehen P4-
Tetraeder, die weißen bzw. gelben Phosphor darstellen. Erhitzt man diesen weißen 
(gelben) Phosphor unter Druck für mehrere Tage auf 300 °C, so bildet sich roter Phos-
phor. Hierbei sind die P4-Tetraeder in einem regellos angeordneten Netz mit weiteren 
Phosphoratomen verknüpft. Als 1865 der deutsche Chemiker Johann Hittorf (1824-
1914) Phosphor in geschmolzenem Blei löste, entstanden beim Abkühlen purpurfarbene 
Kristalle einer bis dahin unbekannten Phosphormodifikation. Es handelte sich um Cluster 
mit je acht oder neun Phosphoratomen, die in einem röhrenförmigen polymeren Netz-
werk verbunden waren. Der schwarze Phosphor ist die stabilste aller Modifikationen und 
besteht aus schwarz glänzenden, graphitähnlichen Kristallen. Erstmals wurde diese 
Phosphormodifikation durch den amerikanischen Chemiker Perry Bridgman (1882-1961) 
erzeugt, indem er im Jahre 1916 weißen Phosphor unter einem Druck von ca. 
12.000 bar auf 200 °C erhitzte. Aufgrund der in parallelen Schichten angeordneten 
Phosphoratome gilt schwarzer Phosphor, ähnlich wie Graphit, als Halbleiter. In Abhän-
gigkeit vom Druck und der Länge der Erhitzung können sich weitere Kristallformen bil-
den. (EMSLEY, 2000) 
Je nach Phosphormodifikation variieren Schmelz- und Siedepunkt sowie die Dichte. Bei-
spielsweise liegt der Schmelzpunkt von weißem Phosphor bei 44 °C und der Siedepunkt 
bei 280 °C, von rotem Phosphor bei 590 °C (unter Druck) bzw. bei 417 °C (Sublimati-
on). Die Dichte beträgt bei weißem Phosphor ca. 1,82 kg/l und bei rotem Phosphor ca. 
2,35 kg/l. (EMSLEY, 2000) 
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Insgesamt sind derzeit zwölf Modifikationen des Phosphors bekannt, deren Aussehen 
von Kristallklar über Orange, Rot, Purpur, Braun und Grau bis hin zu Schwarz variiert 
(EMSLEY, 2000). 
2.2 Phosphor in der Biosphäre 
2.2.1 Bedeutung des Phosphors 
„Lebewesen können sich vermehren, bis der Phosphor vollständig gebraucht ist. Uner-
bittlich kommt dann das Ende, und niemand kann es verhindern.“ Diese Worte schrieb 
Isaac ASIMOV (1975) in seiner Veröffentlichung „Asimov on Chemistry“. Kurz und knapp 
geben sie das von Justus Liebig postulierte Gesetz des Minimums wieder: Wachstum 
und Ertrag einer Population werden durch den im geringsten Umfang vorhandenen 
Nährstoff bestimmt. Asimov erklärte bereits schon damals, dass Phosphor der limitie-
rende Nährstoff des Lebens ist, sowohl auf dem Land als auch im Meer. 
Bei der Betrachtung von Phosphor als Rohstoff darf nicht außer Acht gelassen werden, 
dass Phosphor ein chemisches Element ist. Im Gegensatz zu anderen Rohstoffen wie 
beispielsweise Erdöl kann dieser nur gebraucht und nicht verbraucht werden. Nach sei-
nem Gebrauch liegt Phosphor lediglich in einer anderen Form d.h. in einer anderen 
chemischen Verbindung vor. 
2.2.2 Verwendung von Phosphor 
Der Hauptteil der weltweit geförderten Rohphosphate mit mehr als 75% wird zur Her-
stellung von Phosphorsäure genutzt. Diese wiederum wird zum größten Teil bei der 
Düngemittelproduktion eingesetzt. In Deutschland wird mehr als 50% für diesen Be-
reich verwendet, in den USA mehr als 90%. (GWOSDZ et al., 2006, JOHNSTON und STEEN, 
2000) 
Aus Rohphosphat erzeugte Calciumphosphate kommen als Zusatz in mineralischen Fut-
termischungen, als Bestandteil von medizinischen Calciumpräparaten, in Zahnpflegemit-
teln und zur Herstellung von Backpulver sowie als Zusatzstoff bei der Herstellung von 
Emaille, Glas und Porzellan zum Einsatz. (GWOSDZ et al., 2006) 
Natriumphosphate werden bei der Produktion von Wasch- und Reinigungsmitteln sowie 
bei der Wasserenthärtung, der Ledergerbung und Zementherstellung eingesetzt. Weite-
re Anwendungsgebiete dieser Phosphorverbindungen sind die Beimischung zu Futter-
kalk sowie als Zusatzstoff bei der Käse- und Speisezubereitung. Sie werden ebenfalls 
zur Herstellung von Imprägnierungs-, Flammschutz-, Rostschutz-, Abbeiz- und Me-
tallentfettungsmitteln genutzt. (GWOSDZ et al., 2006) 
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Organische Verbindungen der Phosphorsäure finden als Weichmacher ihre Verwendung 
in Kunststoff- und Lackerzeugnissen. Zur Produktion von Schädlingsbekämpfungsmitteln 
werden schwefelhaltige Phosphorverbindungen eingesetzt. (GWOSDZ et al., 2006) 
In Abbildung 1 ist die Verwendung von Phosphor in Westeuropa nach Anwendungsge-
bieten dargestellt. Die Bedeutung des Phosphors zur Herstellung von Düngemitteln 
sticht mit einem prozentualen Anteil von 80% deutlich heraus (JOHNSTON und STEEN, 
2000). 
Pflanzennährstoff
80%
Futter-und 
Nahrungsmittel-
zusatzstoff
10%
Wasch-und 
Reinigungsmittel
7%
sonstige 
Verwendung
3%
 
Abbildung 1: Verwendung von Phosphor in Westeuropa (nach JOHNSTON und 
STEEN, 2000) 
2.2.3 Phosphor und seine Bedeutung für den Menschen und die 
Fauna 
Laut der DEUTSCHEN GESELLSCHAFT FÜR ERNÄHRUNG (1991) beträgt die empfohlene tägliche 
Zufuhr von Phosphor für einen erwachsenen Menschen 700 mg. Schwangere und stil-
lende Frauen sollten mit 800 mg Phosphor etwas höhere Mengen zuführen. Für Kinder 
ab einem Jahr und in den juvenilen Wachstumsphasen (10 bis 15 Jahre) werden Men-
gen zwischen 500 und 1.250 mg empfohlen. Einige Autoren gehen von einem höheren 
täglichen Bedarf, z.B. bei Erwachsenen von 1 bis zu 1,2 g Phosphor, aus. Der tägliche 
Bedarf hängt von vielen individuellen Faktoren ab, dabei spielen unter anderem die 
Aufnahme von weiteren lebenswichtigen Nährstoffen wie Calcium und Vitamin D eine 
Rolle. 
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Im menschlichen Körper sind durchschnittlich zwölf Gramm Phosphor je Kilogramm 
Frischgewicht enthalten (Tabelle 1). Phosphor kommt im Körper vorwiegend in Form 
von Phosphatverbindungen vor. Phosphate sind nahezu an allen Lebensvorgängen, bei-
spielsweise am Stoffwechsel von Kohlenhydraten, Fetten und Eiweißen, beteiligt. Neben 
den wichtigen Funktionen im Knochenstoffwechsel werden Phosphorverbindungen be-
sonders für den Energiestoffwechsel als direkter Energieträger ATP (Adenosintriphos-
phat) für alle Zellvorgänge benötigt. Des Weiteren sind Phosphatverbindungen als Nuk-
leinsäuren Bausteine der DNS und RNS, außerdem sind sie Bestandteile von Enzymen. 
Neben diesen elementaren Aufgaben jedes Lebens hat Phosphor noch weitere Funktio-
nen wie z.B. als Baustein der Lipide, aus denen Zellmembranen bestehen, und als maß-
geblicher Bestandteil der Botenstoffe, die Informationen durch den Körper befördern, 
sowie bei Säugetieren als Grundstoff des Skeletts. (EMSLEY, 2000) In all diesen Funktio-
nen ist Phosphor nicht substituierbar. 
Tabelle 1: Phosphorgehalte im menschlichen Körper (EMSLEY, 2000) 
Körperteil Phosphorgehalt [g P/kgFrischgewicht] 
Zähne 130 
Knochen 110 
Gehirn 3,4 
 Graue Gehirnsubstanz   4,0 
 Weiße Gehirnsubstanz   2,2 
Leber 2,7 
Muskeln 1,8 
Niere 1,8 
Lunge 1,6 
Herz 1,5 
Haut 0,4 
Haare und Nägel Frei 
    Durchschnitt 12 
 
Der menschliche Bedarf an Phosphor gilt im Allgemeinen als gedeckt, da durch die Nah-
rung genügend Phosphor aufgenommen wird und des Weiteren bei Bedarf Phosphor 
aus den Knochen freigesetzt werden kann. Phosphor wird zu etwa 70% im Darm resor-
biert, dies wird durch Vitamin D und Parathormon gefördert. Abhängig vom Angebot 
und vom Lebensalter des Menschen reguliert die Niere die Serumphosphatspiegel im 
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Körper. Bei einem Überangebot werden unbenötigte Mengen Phosphor wieder ausge-
schieden. Bestimmte Nahrungsmittel können die Resorption von Phosphor hemmen. 
Dies geschieht beispielsweise durch Komplexbildung bei einer hohen Zufuhr von Calci-
um. Trotz solcher möglicher Beeinträchtigungen der Resorption sind ernste Mangelzu-
stände an Phosphor in Deutschland weitgehend unbekannt. Phosphatmängel im 
menschlichen Körper können aber z.B. durch chronischen Alkoholismus entstehen. Als 
Folge von einem solchen Mangel können Blutzellen (Erythrozyten und Leukozyten) be-
einträchtigt werden, Knochenkrankheiten wie die Osteomalazie sowie periphere Neuro-
pathien und Störungen im zentralen Nervensystem entstehen. Sehr selten kann es au-
ßerdem zu einer sogenannten Hypophosphatämie in der Folge von Diabetes kommen. 
(NOVAMEX, 2007) 
Bei einer zu hohen Aufnahme von Phosphor wird die Aufnahme von Calcium in den 
Körper gehemmt bzw. der Calciumstoffwechsel gestört. Als Folge kann es zu einer Be-
einträchtigung des Knochenaufbaus sowie zur Bildung von Osteoporose kommen. Bei 
einer Phosphoraufnahme von mehr als zwei Gramm pro Tag kann eine Diarrhö entste-
hen. Bei einer chronischen übermäßigen Aufnahme von Phosphor werden die Nieren-
funktionen eingeschränkt. (NOVAMEX, 2007) 
Alle für den Menschen beschriebenen biologischen und biochemischen Prozesse, für die 
Phosphor benötigt wird, finden ebenfalls bei jedem Tier statt. Somit ist auch hier Phos-
phor essentiell. 
2.2.4 Phosphor und seine Bedeutung für die Flora 
Pflanzen bestehen hauptsächlich aus Wasserstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff, gefolgt 
von den sogenannten Hauptnährstoffen, die für den Aufbau und Stoffwechsel der Pflan-
zen von elementarer Bedeutung sind (PATYK und REINHARDT, 1997). Nach dem heutigen 
Wissensstand existieren 14 Nährstoffe, unterteilt in Haupt-, Sekundär- und Spurennähr-
stoffe die für das Wachstum der Pflanzen essentiell sind. Zu den Hauptnährstoffen ge-
hören Phosphor, Stickstoff und Kalium. Magnesium, Schwefel, Natrium und Calcium 
bilden die Sekundär- und Eisen, Mangan, Kupfer, Zink, Bor, Molybdän und Chlorid die 
Spurennährstoffe. (KNITTEL und ALBERT, 2003)  
In welchen Konzentrationen und Bindungsformen ein Nährstoff im Boden vorliegt hängt 
größtenteils von den Bodeneigenschaften ab. Hierbei spielt der pH-Wert eine überge-
ordnete Rolle, da ein zu niedriger pH-Wert zur Ausschwemmung der Nährstoffe und ein 
zu hoher pH-Wert zur Adsorption der Nährstoffe an Ton-Humus-Komplexe führt, 
wodurch die pflanzenverfügbaren Nährstoffmengen im Boden reduziert werden. 
(KNITTEL und ALBERT, 2003) Nährstoffe werden von den Pflanzen in gelöster, minerali-
scher Form aus dem Boden aufgenommen. Ein Boden sollte gedüngt werden, wenn 
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einer der 14 Pflanzennährstoffe im Boden in zu geringen Mengen vorliegt. Nach Justus 
von Liebig (1803-1873), der das Gesetz des Wachstumsminimums entdeckte, wird das 
Wachstum einer Pflanze durch den Nährstoff bestimmt, der relativ zur idealen Menge in 
der geringsten Menge verfügbar ist. So kann eine Pflanze nicht optimal wachsen, wenn 
z.B. Kalium im Überschuss vorhanden ist, Phosphor aber in zu geringen Mengen im Bo-
den vorliegt. (KNITTEL und ALBERT, 2003; PATYK und REINHARDT, 1997) 
Mehr als 50% des im Boden vorhandenen Phosphors ist organisch gebunden. In neut-
ralen bis alkalischen Böden liegt der anorganisch gebundene Anteil als Calciumphosphat 
und in sauren Böden als Aluminium- oder Eisenphosphat vor. Durch die Aktivität von 
Mikroorganismen wird organisch gebundenes Phosphat in anorganisches umgewandelt. 
Die Aufnahme des Phosphors durch die Pflanze erfolgt in der Regel nur in der höchsten 
oxidierten Form als Orthophosphat (H2PO4
-, HPO4
2-), wobei die Aufnahmemenge nicht 
nur vom Gehalt im Boden sondern auch vom pH-Wert, von der Temperatur und der 
Bodenstruktur abhängig ist. Die Phosphataufnahme ist beispielsweise in verdichteten 
Böden und bei Trockenheit eingeschränkt. (AMBERGER, 1983; BAD, 2008; KNITTEL und 
ALBERT, 2003) 
In seiner Bedeutung als Hauptnährstoff dient Phosphor Pflanzen als Energielieferant 
und beeinflusst die Synthese von Kohlenhydraten, Fetten und Eiweißen. In den Pflanzen 
sind Phosphatverbindungen Bauelemente der Zellmembranen und Nukleinsäuren. Des 
Weiteren fördert Phosphor das Wachstum und die Winterfestigkeit von Pflanzen. In all 
diesen Funktionen ist Phosphor nicht substituierbar. Pflanzen, die einem Phosphorman-
gel ausgesetzt sind, bleiben klein und kümmerlich und zeigen eine starre Haltung der 
Blätter. Weitere charakteristische Symptome eines Phosphormangels sind eine schwa-
che Wurzelausbildung, dünne Stängel und Verfärbungen der Blätter sowie eine verzö-
gerte und schwach generative Entwicklung. (AMBERGER, 1983) 
2.3 Phosphatlagerstätten – Vorkommen, Abbau, Aufbereitung 
und Preis 
Phosphaterze sind allgemein Phosphatmineralisationen, die bergbaulich gewonnen wer-
den. Hierbei wird zwischen drei Lagerstättentypen unterschieden: marin-sedimentäre 
Phosphorit-Lagerstätten, magmatogene Apatit-Lagerstätten und Guano-Lagerstätten. 
Die marin-sedimentären Phosphorit-Lagerstätten sind überwiegend durch chemisch-
biologische Ausfällung von Phosphaten entstanden. Die Ausfällungen sind übliche Vor-
gänge im marinen biogenen Kreislauf, wenn kalte phosphatreiche Wässer mit wärmeren 
phosphatarmen Wässern der Äquatorzone in Berührung kommen. Bevorzugte Bereiche 
für diesen Lagerstättentypen sind Plattformgebiete in stabilen Schelfbereichen mit nur 
geringer klastischer Sedimentation zwischen den 40. Breitengraden. Die wichtigsten 
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Lagerstätten befinden sich in den USA, Marokko, Algerien, Tunesien und Kasachstan 
(Abbildung 2). (GWOSDZ et al., 2006) 
Die magmatogenen Phosphorlagerstätten bestehen aus Apatiterzen, die in fast allen 
magmatischen Gesteinen vorkommen. Abbauwürdige Anreicherungen finden sich be-
sonders in Siliziumdioxid(SiO2)-armen Magmatit-Lagerstätten, von denen es welche in 
gewaltigen Ausmaßen auf der russischen Kola Halbinsel und in Südafrika gibt, und in 
Magnetit-Lagerstätten, die unter anderem in Schweden zu finden sind (Abbildung 2). 
(GWOSDZ et al., 2006) 
Guano-Lagerstätten sind durch Ansammlungen von Exkrementen und Knochen von Vö-
geln auf ozeanischen Inseln und in untergeordneten Fällen aus Fledermaus-Exkremen-
ten in Höhlen (Höhlen-Phosphaten) entstanden. Guano kann bis zu 60 m mächtig wer-
den. Wirtschaftlich bedeutende und abbauwürdige Anreicherungen befanden sich auf 
einigen Inseln im Südpazifik und im Indischen Ozean (Abbildung 2). (GWOSDZ et al., 
2006) Jedoch sind diese Lagerstätten bereits alle ausgebeutet und die Guano-
Neubildung ist ein langfristiger Prozess, der nicht beschleunigt werden kann. 
 
Abbildung 2: Weltkarte mit verzeichneten magmatischen, sedimentären und 
Guano-Lagerstätten (HARBEN und KUZVART, 1996) 
Insgesamt befinden sich in der Erdkruste 925.000 Mrd. Mg P2O5, was einem Clarke 
Wert, der den mittleren Massenanteil an der Zusammensetzung der Erdkruste bis in 
eine Tiefe von 15 Kilometern angibt, von 0,23% P2O5 entspricht (Abbildung 3).  
Die phosphathaltigen Lagerstätten werden in Ressourcen und Ozeanische Gebirge  
(Seamounts) sowie in Vorratsbasis (Reserve base) und Reserven eingeteilt. Hierbei fal-
len die Ressourcen und Ozeanischen Gebirge unter die vermuteten, aber noch nicht 
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nachgewiesenen Lagerstätten mit einer geschätzten Größe von insgesamt 
994 Mrd. Mg P2O5. Dies erscheint zuerst wie ein Widerspruch, da der Gesamtgehalt in 
der Erdkruste geringer ist. Jedoch wird zum einen die Erdkruste mit einer gleichbleiben-
den Mächtigkeit von 15 km angesetzt und die Schichten unterhalb außer Acht gelassen, 
zum anderen handelt es sich bei den Ressourcen und Ozeanischen Gebirgen um vermu-
tete Lagerstätten, deren genaue Phosphormenge noch nicht bekannt ist. 
Die Reserven und die Vorratsbasis sind nachgewiesene Lagerstätten, wobei die Reser-
ven als abbauwürdig und die Vorratsbasis als nicht abbauwürdig gelten. Die Grenze der 
Abbauwürdigkeit ist ökonomisch anhand der Abbaukosten festgelegt und beträgt der-
zeit 40 US-$/Mg P2O5. Die Vorratsbasis hat eine Größe von 50 Mrd. Mg P2O5 und die 
Reserven von 18 Mrd. Mg P2O5 im Jahr 2007. (ELSNER, 2008)  
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Abbildung 3: Phosphat – Ressourcen, Reserven und Krusteninhalt (verändert 
nach ELSNER (2008)) 
Die Grenzen zwischen den Lagerstättentypen sind fließend, da die Faktoren zur Beurtei-
lung der Vorkommen einer großen Anzahl von externen Einflüssen unterliegen (WAGNER, 
2003), wie z.B.: 
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o dem Lagerstättentyp und der natürlichen Größenverteilung der Lagerstätten,  
o der Summe aller Explorationsbemühungen,  
o dem aktuellen Preisniveau,  
o dem technischen Fortschritt und  
o politischen Restriktionen. 
Oftmals wird die Reichweite von Reserven mit einer statischen Größe, der statischen 
Lebensdauer, dargestellt, obwohl es sich, wie soeben erläutert, um ein dynamisches 
System handelt. Im Jahr 2007 wurden 0,156 Mrd. Mg P2O5 abgebaut, so dass die stati-
sche Lebensdauer der Reserven, errechnet aus dem Quotienten der Reservengröße mit 
18 Mrd. Mg P2O5 und der Abbaumenge, zu diesem Zeitpunkt 115 Jahre beträgt. 
(ELSNER, 2008) Bei Betrachtung der Vorratsbasis mit einer Größe von 50 Mrd. Mg P2O5 
ergibt sich eine statische Reichweite von 321 Jahren. 
Bei Betrachtung der Verteilung der weltweiten Phosphatreserven im Jahr 2007 auf Staa-
ten besitzt China mit einem prozentualen Anteil von 37% die größten Reserven, dicht 
gefolgt von Marokko mit einem Anteil von 32% (Abbildung 4). Südafrika hat einen An-
teil von 8% an den weltweiten Phosphatreserven, die USA von 7% und Jordanien von 
5%. Mit einem prozentualen Anteil von jeweils 1% fallen die Reserven Brasiliens, Russ-
lands und Israels kaum ins Gewicht. Die Phosphatreserven weiterer Länder haben mit 
unter 1% einen so geringen Anteil, dass sie hier nicht weiter erläutert werden. (ELSNER, 
2008)  
Auch bei der Phosphatweltproduktion übernimmt China die erste Stelle mit einem pro-
zentualen Anteil von 29% (Abbildung 5). Bei Berechnung der statischen Lebensdauer 
der chinesischen Reserven ergibt sich dann eine Reichweite von ca. 147 Jahren. Zweit-
größter Phosphorproduzent sind die USA mit 19%, obwohl sie nicht die größten Reser-
ven besitzen, dicht gefolgt von Marokko mit 17%. Vergleicht man die auf diesen Werten 
beruhende statische Reichweite der Reserven dieser beiden Länder, so genügen die US-
amerikanischen Phosphatreserven noch für ca. 43 Jahre und die marokkanischen für ca. 
217 Jahre. Weitere nennenswerte Anteile an der weltweiten Phosphatproduktion haben 
Russland mit 7%, Tunesien mit 5%, Jordanien und Brasilien mit jeweils 4% sowie Syri-
en, Israel und Südafrika mit jeweils 2%. (ELSNER, 2008) 
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Abbildung 4: Weltweite Phosphatreserven im Jahr 2007 (ELSNER, 2008)  
China 
29%
USA
19%
Marokko
17%
Russland
7%
andere Länder
9%
Brasilien
4%
Tunesien
5%
Jordanien
4%
Israel
2%
Südafrika
2%
Syrien
2%
 
Abbildung 5: Phosphat-Weltproduktion im Jahr 2007 (ELSNER, 2008) 
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Beim Vergleich der Phosphatproduktion mit dem -verbrauch (Abbildung 6) sind diese in 
Nordamerika, Lateinamerika, Osteuropa/ GUS und Ozeanien nahezu ausgeglichen, d.h. 
es wird nahezu die Menge produziert, die auch verbraucht wird. In Westeuropa wird 
kein Phosphat abgebaut, da dort keine eigenen bzw. nur sehr kleine Lagerstätten exis-
tieren. Daher sind die westeuropäischen Staaten vollständig auf den Import von Phos-
phaten angewiesen. Asien produziert zwar einen großen Anteil des weltweiten Phos-
phats, jedoch ist der Verbrauch größer als die eigene Produktion, so dass zusätzlich 
Phosphat importiert werden muss. (IFA, 2008) Der hohe und stetig wachsende Phos-
phatverbrauch ist mit der Bevölkerung Asiens zu begründen. Über 60% der weltweiten 
Bevölkerung lebt auf dem asiatischen Kontinent und fast alle Staaten Asiens zeichnen 
sich durch ein überdurchschnittliches und stetiges Bevölkerungswachstum aus (DSW, 
2009). Afrika und der Nahe Osten bilden die einzige Gruppe, deren Phosphatproduktion 
weitaus höher liegt als der -verbrauch, so dass hier die Staaten zu finden sind, die 
Phosphat z.B. nach Westeuropa exportieren. (IFA, 2008) 
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Abbildung 6: Weltweite Phosphatproduktion (im Jahr 2007) und -verbrauch (im 
Jahr 2006) (IFA, 2008) 
Eine wichtige Kennzahl für jeden Tagebau ist das Erz-Abraum-Verhältnis. Das Verhältnis 
beträgt beim Abbau von Phosphaten je nach Lagerstätte zwischen 32,5 (Lagerstätten in 
Afrika und Asien) und 70 Mg Abraum/Mg P (US-amerikanische Lagerstätten), der 
Durchschnitt liegt bei 50 Mg Abraum/Mg P (WAGNER, 1999). Im deutschen Braunkohle-
tagebau liegt das Abraumverhältnis im Durchschnitt bei 5:1 (RWE POWER, 2009). Bei 
einem Kohlenstoffgehalt in Braunkohle von ca. 70% kann das Verhältnis auch als 
7 Mg Abraum/Mg Kohlenstoff dargestellt werden. Im Vergleich sind die beim Phospha-
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terzabbau zu bewegenden Erdmassen und die dabei entstehenden enormen lokalen 
Zerstörungen der Landschaft (Devastierungen) wesentlich größer als bei dem in 
Deutschland umstrittenen und stark diskutierten Braunkohletagebau.  
Eine andere diskussionswürdige Kennzahl ist der Energieverbrauch, der beim Abbau des 
Erzes und dessen Transport nach Deutschland entsteht. Für die bergbauliche Gewin-
nung wird eine Energiemenge von ca. 2.000 MJ/Mg P und für die erste Aufbereitung 
von ca. 3.800 MJ/Mg P benötigt. Hinzu kommt der Energieverbrauch für den Transport 
des Rohphosphates nach Deutschland, dieser beträgt mit 11.500 MJ/Mg P noch einmal 
fast das Doppelte. (WAGNER, 1999) Somit wird ein Gesamtenergiebedarf von 
17.300 MJ/Mg P benötigt. Im Vergleich könnte mit dieser Energiemenge ein deutscher 
4- bis 5-Personen-Haushalt ein Jahr lang versorgt werden.  
Die erste Aufbereitung des Phosphaterzes findet im Tagebau vor Ort statt und dient zur 
Steigerung des Phosphatgehaltes im zu exportierenden Rohstoff. In Abhängigkeit von 
der mineralogischen und chemischen Zusammensetzung sowie dem Grad der Verwach-
sung des Phosphates mit Begleitmineralien kommen unterschiedliche Aufbereitungsver-
fahren zum Einsatz, wobei zwischen Trockenaufbereitung, Nassaufbereitung, Nassauf-
bereitung und Flotation sowie Kalzination und Hydratation unterschieden wird.  
Die Trockenaufbereitung besteht aus den Verfahrensschritten Zerkleinerung, Absie-
bung, Mahlung, Trocknung und Windsichtung und stellt das einfachste Aufbereitungs-
verfahren dar. Es wird üblicherweise bei Phosphaterzen mit einem maximalen Wasser-
gehalt von 4% genutzt. (WAGNER, 1999) 
Bei der Nassaufbereitung wird das Phosphaterz zunächst zerkleinert und gesiebt. Der 
Siebunterlauf wird in mehrstufig arbeitenden Nasszyklonen klassiert. Der Zyklonenun-
terlauf stellt das Produkt dar, was in einem letzten Schritt auf einen Wassergehalt von 
ca. 13 bis 16% entwässert und anschließend maschinell getrocknet wird. Dieses Aufbe-
reitungsverfahren wird bei Phosphaterzen mit einem Phosphatgehalt von mehr als 
20% P2O5 angewandt. (WAGNER, 1999) 
Ist das aufzubereitende Phosphaterz mit Begleitmineralien fein verwachsen oder besitzt 
es einen niedrigen Phosphatgehalt, so wird als Aufbereitungsverfahren die Nassaufbe-
reitung mit Flotation gewählt. Zwischen den bei der Nassaufbereitung genutzten Zyklo-
nen wird entweder eine direkte oder indirekte Flotation zwischengeschaltet. Bei der di-
rekten Flotation wird das Phosphat und bei der indirekten die Begleitmineralien flotiert. 
(WAGNER, 1999) Für die Flotation von Phosphaterzen bedarf es des intensiven Einsatzes 
von Betriebs- und Hilfsstoff (Tabelle 2), deren Umweltgefährlichkeit und -schädlichkeit 
nachgewiesen ist. Unter Sammler fallen Hilfsstoffe, die den auszubringenden Anteil 
wasserabstoßend (hydrophob) machen. Drücker verbessern die Benetzbarkeit (Hydro-
philie) und verstärken das Absinken im Trennmedium. 
2 Phosphor 15 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
Das Aufbereitungsverfahren der Kalzination und Hydratation wird bei Phosphaterzen 
angewandt, die einen hohen organischen und/ oder Kalzit-Gehalt haben. Die Kalzination 
ist ein thermisches Verfahren bei Temperaturen von 800 bis 900 °C, was zur Verbren-
nung der organischen und zur Zersetzung der mineralischen Bestandteile führt. Dieses 
Verfahren ist mit einem enorm hohen Brennstoffverbrauch verbunden. Durch Zugabe 
von Wasser wird nach der Kalzination die Hydratation begonnen, bei der sich Hydroxide 
bilden, die durch eine Klassierung abgetrennt werden. Das Produkt wird im Anschluss 
entwässert und maschinell getrocknet. (WAGNER, 1999) 
Tabelle 2: Benötigte Betriebs- und Hilfsstoffe für die Flotation von Phos-
phaterzen (WAGNER, 1999) 
Hauptmineral 
im Phosphaterz 
Sammler 
Dispersions-
mittel 
Drücker 
pH-Wert-
Regler 
Apatit 
Fettsäure, 
Tallöl,  
Natriumoleat,  
Sulfonate,  
Dinatriumdode-
cylphosphat 
Heizöl, 
Kerosin 
Kieselflusssäure, 
Phosphorsäure, 
Natriumbikarbonat 
Ammoniak, 
Natriumhy-
droxid 
Kalkstein, 
Dolomit 
Fettsäure,  
Tallöl,  
Natriumoleat,  
Dinatriumalkyl-
phosphat 
 Natriummetasilikat  
Quarz Amine Kerosin 
Wasserglas, 
Natriummetasilikat 
 
 
Neben der Verfügbarkeit von Phosphor spielt für seine Verwendung und hier insbeson-
dere für seinen Einsatz als Düngemittel die mineralogische Zusammensetzung des Roh-
phosphates eine Rolle. Der Hauptteil der Phosphatlagerstätten ist aufgrund ihrer Gene-
se mit Schwermetallen angereichert. Von besonderer Bedeutung ist hierbei Cadmium, 
das oftmals in verschiedenen Formen in das Erz eingebaut oder an organische Substanz 
im Erz gebunden zu finden ist. Im Hinblick auf Schadstoffeinträge in landwirtschaftlich 
genutzte Böden und deren mögliche Langzeitakkumulation wird sowohl auf europäi-
scher Ebene als auch durch die deutsche Gesetzgebung eine Begrenzung der Cadmi-
umgehalte in Düngemitteln vorgegeben. In der „Verordnung über das Inverkehrbringen 
von Düngemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln (Dün-
gemittelverordnung – DüMV)“ vom 16. Dezember 2008 wird eine Kennzeichnungspflicht 
für Düngemittel ab 1 mg Cd/kg TM oder bei Düngern ab einem Phosphatgehalt von 
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5% P2O5 von 20 mg Cd/kg P2O5 festgelegt. Der Grenzwert für Cadmium wird in der 
DÜMV (2009) mit 1,5 mg Cd/kg TM oder bei Düngern ab einem Phosphatgehalt von 
5% P2O5 mit 50 mg Cd/kg P2O5 vorgegeben. Damit werden für Deutschland, aber auch 
für die anderen europäischen Länder die Rohphosphate mit einem geringen Cadmium-
gehalt interessant. In Abbildung 7 werden die Cadmiumgehalte von Rohphosphaten 
verschiedener Lagerstätten aufgezeigt. Zur Einordnung ist der Cadmiumgrenzwert der 
DÜMV (2009) von 50 mg Cd/kg P2O5 für Rohphosphate mit einem Phosphatgehalt ab 
5% P2O5 eingezeichnet. 
Die Rohphosphate aus Russland, Jordanien und Südafrika unterschreiten in ihren Cad-
miumgehalten, sowohl mit ihrem mittleren als auch mit ihrem Maximalgehalt, den 
Grenzwert und sind von daher von Interesse für die Düngemittelherstellung. Die weite-
ren afrikanischen Rohphosphate und die aus Israel überschreiten teilweise deutlich den 
Grenzwert. Der maximale Cadmiumgehalt der Rohphosphate aus den USA mit 
375 mg Cd/kg P2O5 ist der höchste aller aufgezeigten Lagerstätten. Jedoch zeichnen 
sich diese Lagerstätten mit einer großen Spannbreite von 7 bis 375 mg Cd/kg P2O5 aus 
(Mittelwert: 191 mg Cd/kg P2O5), so dass in Teilen die dort produzierten Rohphosphate 
von Interesse für den deutschen und europäischen Markt sind. (ELSNER, 2008; OSTERHUIS 
et al., 2009) 
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Abbildung 7: Cadmiumgehalte in Rohphosphaten unterschiedlicher Lagerstät-
ten (verändert nach ELSNER (2008) und OSTERHUIS et al. (2009)) 
und Grenzwert für Cadmium aus der Düngemittelverordnung 
(DÜMV, 2009) 
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Die Preisbildung für Phosphat unterliegt keinem Welthandelsregime, sondern resultiert 
aus einer Vielzahl bilateraler Abkommen zwischen Exporteur und Importland. Zwischen 
2003 und 2006 sind die Düngemittelpreise zunächst mäßig gestiegen, was in Abbildung 
8 beispielhaft an den Preisen für Diammoniumphosphat aus Nordafrika und den Golf-
Staaten sowie Tripelsuperphosphat aus Nordafrika dargestellt ist. Seit Mitte des Jahres 
2007 ist ein extremer Preisanstieg auf ein Allzeithoch von größer 1.000 US-$ je Mega-
gramm Düngemittel zu verzeichnen, so dass die Preissteigerung zwischen Februar 1995 
und März 2008 für Diammoniumphosphat ca. 450 % und für Tripelsuperphosphat ca. 
580 % beträgt. Seit etwa Mitte des Jahres 2008 ist bei den Preisen, für viele Beobachter 
unerwartet, aber auch aufgrund der Intransparenz der Preisfindung nicht erklärbar, ein 
Rückgang zu verzeichnen. Neue Erhebungen der WELTBANK (2010) haben ergeben, dass 
seit Herbst 2009 wieder eine kontinuierliche Preissteigerung zu verzeichnen ist. Im Ja-
nuar 2010 lag der Preis für Diammoniumphosphat aus den Golf-Staaten bei rund 
500 US-$/Mg. 
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Abbildung 8: Preis für Phosphatdünger zwischen Februar 1995 und Februar 
2010 (FAO, 2009; WELTBANK, 2010) 
Neben der Einschätzung, dass es sich bei Phosphor aufgrund der begrenzten und endli-
chen Reserven heute bereits um eine Mangelressource handelt, gibt der aufgezeigte 
starke Preisanstieg verbunden mit der in Wissenschaft und Politik vertretenen Meinung, 
dass keine ausreichend große Minderung abzusehen ist, einen starken Anreiz für 
Deutschland aber auch für andere Länder, Technologien zum Phosphorrecycling zu 
entwickeln. 
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2.4 Phosphorbedarf in Deutschland 
Deutschland hat keine eigenen Phosphaterzvorkommen und ist derzeit auf den voll-
ständigen Import von Rohphosphaten angewiesen. Im Jahr 2007 wurden 0,115 Mio. Mg 
Rohphosphate (P2O5) importiert, deren Hauptteil (73,7%) aus Israel stammt (Abbildung 
9). Weitere relevante Mengen an Rohphosphaten werden aus Russland mit einem Anteil 
von 7,7% am Phosphatimport, aus Marokko mit einem Anteil von 6,0% und aus Algeri-
en mit einem Anteil von 5,6% bezogen. (ELSNER, 2008) 
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Abbildung 9: Phosphatimporte nach Deutschland im Jahr 2007 (verändert nach 
ELSNER (2008)) 
In Abbildung 10 wird die im- und exportierte Menge an phosphorhaltigen mineralischen 
Düngemitteln für Deutschland im Jahr 2006 gegenübergestellt. Die exportierten Dün-
gemittel sind Düngemittel, die nach Deutschland importiert, dann hier veredelt und an-
schließend wieder verkauft werden (DESTATIS, 2007). 
Bei der Betrachtung des Absatzes von mineralischen Düngemitteln in Deutschland 
ergibt sich für die Nährstoffe Phosphor und Kali in den letzten 14 Jahren ein kontinuier-
licher Absatzrückgang, für Stickstoff gilt dies erst seit ca. acht Jahren (Abbildung 11).  
Im Wirtschaftsjahr 1993/1994 betrug die Phosphatmenge in den veräußerten Dünge-
mitteln ca. 181.000 Mg P (415.000 Mg P2O5). Der Absatz stieg im Wirtschaftsjahr 
1994/1995 auf ca. 197.000 Mg P (451.000 Mg P2O5) leicht an. Ab diesem Zeitpunkt re-
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duzierte sich dieser bis zum Wirtschaftsjahr 2008/2009 kontinuierlich um 61 % auf ca. 
76.000 Mg P (174.000 Mg P2O5). 
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Abbildung 10: Ein- und Ausfuhr von phosphorhaltigen mineralischen Düngemit-
teln für Deutschland im Jahr 2006 (DESTATIS, 2007) 
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Abbildung 11: Inlandsabsatz von mineralischen Düngemitteln in Deutschland 
(BLE, 2007; INDUSTRIEVERBAND AGRAR, 2009) 
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95% der Phosphatdünger wurden im Wirtschaftsjahr 2008/2009 als Mehrnährstoffdün-
ger abgegeben (Abbildung 12). Dabei entfiel nach Sorten betrachtet der Hauptteil mit 
68% auf Stickstoff-Phosphat-Dünger. Stickstoff-Phosphat-Kalium-Dünger wies einen 
Anteil von 21% und Phosphat-Kalium-Dünger von 5% auf. Einnährstoffdünger haben 
lediglich einen Anteil von 5% an den Phosphatdüngern, 4% wurden als Superphosphat 
abgegeben. (WELTBANK, 2009) 
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Abbildung 12: Inlandsabsatz von mineralischen Phosphatdüngemitteln in 
Deutschland sortiert nach Düngerart (WELTBANK, 2009) 
In Abbildung 13 wird, aufgeschlüsselt auf die einzelnen Bundesländer, die landwirt-
schaftlich genutzte Fläche und der Inlandsabsatz von mineralischen Phosphatdüngemit-
teln gegenübergestellt.  
Bayern hat unter den deutschen Bundesländern die größte landwirtschaftlich genutzte 
Fläche, gefolgt von Niedersachsen. Baden-Württemberg, Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern und Nordrhein-Westfalen liegen gleichwertig an dritter Stelle. Passend zur 
Größe der landwirtschaftlich genutzten Fläche ist in Bayern auch der höchste Inlandsab-
satz von mineralischen Phosphatdüngemitteln zu verzeichnen. Bei weiterer Betrachtung 
dieses Absatzes ist zu erkennen, dass der zweithöchste Bedarf in Niedersachsen und 
Schleswig-Holstein besteht. Beim Bundesland Schleswig-Holstein ist jedoch der Inlands-
absatz in Relation zur landwirtschaftlich genutzten Fläche und im Vergleich zu den an-
deren Bundesländern als hoch zu bewerten. 
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Abbildung 13: Landwirtschaftlich genutzte Fläche der Bundesländer und In-
landsabsatz von mineralischen Phosphatdüngemitteln für das 
Wirtschaftsjahr 2006/2007 (BLE, 2007; STATISTISCHES BUNDESAMT, 
2007) 
Da das Bevölkerungswachstum in Deutschland seit einigen Jahren stagniert bzw. sogar 
leicht rückläufig ist und dies auch für die kommenden Jahre prognostiziert wird (DSW, 
2009) sowie „precision farming“, d.h. unter anderem das gezielte Aufbringen von Dün-
gemitteln abhängig von den Bodeneigenschaften und der Kulturpflanze, zum Stand der 
Technik in der Landwirtschaft gehört, ist davon auszugehen, dass der aufgezeigt Phos-
phorbedarf für Deutschland stagnieren oder weiterhin leicht sinken wird. 
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3 Phosphorbilanz für Deutschland 
3.1 Methodische Grundlagen 
Das Ende des 18. Jahrhunderts markiert in Europa den Beginn der Industriealisierung, 
die wiederum einen in Qualität und Quantität bis dahin noch nie dagewesenen Eingriff 
des Menschen in den Naturhaushalt begründete. Anders als in England, wo die erste 
industrielle Entwicklung von der Textilindustrie getragen wurde, gelten die Montanin-
dustrie und der Eisenbahnbau als die ersten Schlüsselindustrien der deutschen Ge-
schichte. Mitte des 19. Jahrhunderts lösen sie auch im deutschsprachigen Raum die 
industrielle Revolution aus. (HENNING, 1973) Bergbau, Hüttenwesen, Agrarwirtschaft, 
Wasserbau oder die Anforderungen der industriellen Fertigung an Energieträger und 
Rohstoffe haben seitdem dazu geführt, dass die anthropogenen Stoffströme sich den 
großen Stoffströmen der Geosphäre mehr und mehr annähern. Internationale wirt-
schaftliche Vernetzung und globale Wertschöpfungsketten fördern diese Tendenz seit 
Mitte des 20. Jahrhunderts zunehmend und zeichnen sich durch gewinnorientierende 
Marktmechanismen aus. Betrachtet man allein den Einsatz, die Verwertung und den 
Nutzen der global verfügbaren Süßwasserressourcen, die derzeit vermehrt unter dem 
Schlagwort „virtuelles Wasser“ bilanziert werden, muss man festhalten, dass das in Erd-
zeitaltern entwickelte Gleichgewicht der Massenströme der Erde direkt und indirekt 
durch den Menschen mit spürbarem Effekt verändert wird. (ATV-FA 3.9, 1998) 
Die Stofffluss- oder Stoffstromanalyse kann auch als Sachbilanz bezeichnet werden. 
Üblicherweise wird unter der Sachbilanz eine detaillierte verfahrenstechnische Stoff-
stromanalyse verstanden, die zur Prozesssteuerung und -planung unter Berücksichti-
gung thermodynamischer und chemischer Aspekte genutzt wird. Im Bereich des Um-
weltschutzes ist die Stoffstromanalyse so zu verstehen, dass es sich um eine input- und 
outputseitige Bilanzierung von ökologisch relevanten Stoff- oder Energieströmen han-
delt. (SCHMIDT, 1995) 
Die Erfassung von Stoffflüssen innerhalb eines definierten Betrachtungsraumes dient als 
Grundlage eines Stoffstrommanagements und trägt zu einer aktiven Veränderung dieser 
Stoffflüsse bei. Als Element eines modernen Stoffstrommanagements geben Stofffluss-/ 
Stoffstromanalysen bzw. -bilanzen Auskunft über die Situation des jeweiligen Betrach-
tungsraums und liefern Informationen für Akteure und Entscheidungsträger über 
menschliche Aktivitäten und den daraus resultierenden Stoffflüssen in die Umwelt. Des 
Weiteren bieten sie die Möglichkeit, Systeme, Teilsysteme und Prozesse zu bewerten, 
Reduktions- und Einsparpotentiale zu ermitteln und daraus Handlungsempfehlungen 
abzuleiten. (ATV-DVWK, 2001) 
Allgemein verfolgt die Stofffluss-/ Stoffstromanalyse zusammenfassend folgende Ziele: 
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• Ermittlung von Reduktionspotentialen wichtiger Belastungsfaktoren 
• Gewinnung von Informationen zur Entscheidung über Handlungsalternativen und 
zur Durchführung eines Stoffstrommanagements 
• Aufzeigen des Beitrags von Einzelmaßnahmen zu einem angestrebten Ziel 
• Schaffung von Transparenz für Entscheidungen 
• Bereiststellung von Informationen 
• Erfolgskontrolle (Controlling von Einzelmaßnahmen) 
• Effizienzüberprüfung und Kostenoptimierung 
Jede Stoffflussanalyse funktioniert nach dem Prinzip der Massenerhaltung, d.h. es kann 
nur so viel Stoffmenge einen Prozess oder Bilanzraum verlassen wie in ihn hineinfließen. 
Jedoch muss beachtet werden, dass einzelne Stoffströme langfristig in der Bilanz ver-
bleiben. Hierbei wird dann von Speichern oder Lagern gesprochen. Somit kann für die 
Stoffflussanalyse folgende Formel nach dem Prinzip der Massenerhaltung formuliert 
werden: 
Σ Input = Σ Output + Σ Speicher/Lager. 
Aufgrund dieses Massenerhaltungsprinzip ist, um Ressourcen zu schonen, vielfach eine 
Minimierung des Inputs erfolgversprechender als die Reduzierung des Outputs (ATV-FA 
3.9, 1998).  
Vor Beginn jeder Stoffflussanalyse müssen sowohl das Ziel der Erfassung als auch die 
einfließenden Bewertungen genau beschrieben werden. Dazu gehören neben der Be-
schreibung der Zielfrage insbesondere auch die Festlegung des Betrachtungsraumes 
und die Definition der Systemgrenzen sowie der zu erfassende Zeitraum. 
Stoffstrom-/ Stoffflussbilanzen für eine definierte Region können verschiedene Ebenen 
umfassen (Abbildung 14).  
Die Kenntnis aller Stoffströme für ein Gesamtkonzept einer definierten Region ist zwin-
gend, um zum Beispiel den Stoffstrom herausfiltern zu können, der mit der größten 
Entnahme oder dem höchsten Eintrag in die Umwelt verbunden ist. Ist dieser Stoff-
strom bekannt, wird der vollständige Weg dieses Stoffstroms verfolgt, um die Bereiche 
für sinnvolle Handlungsempfehlungen erkennen zu können. (ATV-DVWK, 2001) 
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Abbildung 14: Prinzip für differenzierte Stoffstrom-/ Stoffflussbilanzen (FAUL-
STICH und WEBER, 1999) 
Der Natur werden jährlich bestimmte Mengen an stofflichen Ressourcen entnommen 
(Input der Technosphäre) und bestimmte Mengen an Emissionen wieder abgegeben 
(Output der Technosphäre) (Abbildung 15). In der Technosphäre werden die zugeführ-
ten Rohstoffe unterschiedlich lange genutzt, bevor sie in mehr oder weniger veränder-
ter Form wieder ausgestoßen werden. In kurzer Zeit werden fossile Energieträger für 
Heiz- und Treibstoffe, Lebens- und Futtermittel sowie Wasser benötig, so dass die jähr-
liche Menge des Inputs der des dazugehörigen Outputs entspricht. Steine, Erden und 
Erze sowie Holz für Bauzwecke, die zu langlebigeren Produkten verarbeitet werden, 
verbleiben wesentlich länger in der Technosphäre und vergrößern den Speicher. (ATV-
FA 3.9, 1998) 
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Abbildung 15: Der Stoffaustausch der Technosphäre mit der Umwelt (verändert 
nach BRINGEZU und SCHÜTZ (1995)) 
Bei der umfassenden Beschreibung anthropogener Stoffströme und der durch diese in-
duzierten Umweltbelastungen ist grundsätzlich eine Betrachtung von der „Wiege“ bis 
zur „Bahre“ durchzuführen. Hierbei wird durch die Systemgrenzen festgelegt, welche 
Stoffströme erfasst und welche ausgeschlossen werden. Systemgrenzen sind funktional 
bestimmt, d.h. sie stehen immer im Bezug zu der zu lösenden Aufgabe. Neben den Sys-
temgrenzen wird zusätzlich ein Bilanzraum festgelegt. Die Grenzen des Bilanzraums de-
finieren auf der räumlichen Ebene, welche Stoffströme für die Analyse in Frage kom-
men. Bei kommunalen oder regionalen Stoffstromanalysen wird der Betrachtungsraum 
üblicherweise so festgelegt, dass er der jeweiligen Aufgabe angemessen und durch zu-
gehörige politische und verwaltungsrechtliche Zuständigkeiten definiert ist. (ATV-FA 3.9, 
1998) 
Zur Durchführung der Stoffstromanalyse wurde als Betrachtungsraum Deutschland mit 
seinem Staatsgebiet festgelegt. Die Systemgrenzen werden funktional bestimmt und 
trennen einerseits die Technosphäre von der Ökosphäre, andererseits Deutschland vom 
Ausland (Abbildung 16). Unter Technosphäre werden Prozessaggregate von Produktion, 
Verbrauch und Entsorgung und unter Ökosphäre die Atmosphäre, die Hydrosphäre und 
der Boden verstanden. (ATV-DVWK, 2001) 
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Abbildung 16: Systemgrenzen der Stoffstromanalyse 
Die Prozessaggregate werden so gewählt, dass sie auf dem Pfad des Phosphors als 
Nährstoff liegen und Auswirkungen auf Abwasser und Abfall haben. Die relevanten Pro-
zessaggregate lassen sich grob in Industrie, Landwirtschaft, Haushalte sowie Abwasser- 
und Abfallbehandlung gliedern.  
Als Bilanzgröße wird die Menge an Gesamtphosphat in Megagramm pro Jahr [Mg P/a] 
festgelegt. Im Falle von Angaben in anderen Einheiten wurden diese in die Bilanzgröße 
umgerechnet. 
3.2 Ermittlung der Phosphorbilanz 
3.2.1 Gesamtbilanz und Stoffströme 
Um die Phosphorbilanz für Deutschland erstellen zu können, wird zunächst der Bilanz-
raum als Deutschland mit seinem Staatsgebiet festgelegt. Zwölf für die Bilanz relevante 
Prozessaggregate wurden ermittelt, wobei sechs der Industrie, drei der Landwirtschaft 
und zwei der Abwasser- und Abfallbehandlung zugeordnet sind. Das zwölfte Aggregat 
wird durch die Haushalte in Deutschland gebildet. 
Im Bereich der Industrie handelt es sich um die Aggregate Phosphor- und Düngemittel-
industrie, Nahrungs- und Futtermittelindustrie, Detergentienindustrie sowie die sonstige 
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Industrie. Unter die sonstige Industrie fallen alle noch nicht genannten Industriezweige, 
die Phosphorverbindungen in einer relevanten Menge nutzen bzw. bei denen phosphor-
haltige Abwässer oder Abfälle anfallen. Hierunter gehören beispielsweise die Metallin-
dustrie, da dort Phosphorverbindungen zur Oberflächenbehandlung genutzt werden, in 
Teilen die Kunststoffindustrie und die Industrien, die feuerfeste Produkte bzw. Flamm-
schutzprodukte herstellen. Im Bereich der Landwirtschaft bilden die landwirtschaftliche 
Pflanzenproduktion und die landwirtschaftliche Tierhaltung sowie die Biogasproduktion 
die relevanten Prozessaggregate. Ein weiteres wichtiges Aggregat bilden die Haushalte 
in Deutschland. Die beiden letzten Prozessaggregate sind zum einen die kommunale 
und industrielle Abwasserreinigung und zum anderen die Abfallentsorgung. 
Außerhalb des Bilanzraums sind drei Aggregate festgelegt. Sowohl der Import von 
phosphorhaltigen Stoffströmen als auch der Export bilden relevante Größen in der Bi-
lanz. Des Weiteren wird die Hydrosphäre mit einbezogen. Die Atmosphäre spielt bei der 
Phosphorbilanz keine Rolle, da Phosphor nur in festen oder flüssigen Verbindungen vor-
liegen kann. 
Neben den Prozessaggregaten wurden fünf Lager festgelegt. Während bei Prozessag-
gregaten sowohl Input- als auch Outputströme ermittelt werden können, werden in ei-
nem Lager hineingehende Stoffströme gespeichert und nicht mehr durch einen Output-
strom einem Prozessaggregat zur Verfügung gestellt. Sowohl die Speicherung von 
Phosphor im Boden als auch im Menschen stellen jeweils ein Lager dar. Ebenfalls wer-
den langlebige Produkte als Lager angesehen. Die letzten beiden Lager werden durch 
Abfälle der Düngemittelindustrie, die vor Ort auf Halden gelagert werden, und durch 
Deponien, in denen letztendlich alle weiteren phosphorhaltigen Abfälle abgelagert wer-
den, gebildet. 
Insgesamt wurden 28 Stoffströme ermittelt, von denen einige noch einmal unterteilt 
wurden. Eine schematische Darstellung der Gesamtbilanz mit den zugehörigen Prozess-
aggregaten, Lagern und Stoffströmen wird in Abbildung 17 dargestellt. In Tabelle 3 
werden die einzelnen Stoffströme aufgelistet. 
Im Folgenden werden die Prozessaggregate und deren zugehörige Stoffströme genauer 
betrachtet. Die detaillierte Berechnung der einzelnen Ströme befindet sich in Anhang 1. 
Eine größere Darstellung der Gesamtbilanz in Anhang 2.  
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Abbildung 17: Gesamtbilanz und zugehörige Prozessaggregate, Lager und Stoff-
ströme (inkl. Stoffstromnummer sowie Phosphormenge [Mg P/a]) 
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Tabelle 3: Auflistung der Stoffströme der Gesamtbilanz 
Nummer Bezeichnung 
1 Import Phosphor zur Phosphorindustrie  
2 Import phosphorhaltige Rohstoffe zur Phosphorindustrie 
3 Veredelte phosphorhaltige Rohstoffe der Phosphorindustrie 
3A für die Düngemittelindustrie 
3B für die Detergentienindustrie 
3C für sonstige Industrie 
3D Export 
4 Düngemittel 
4A für Deutschland 
4B Export 
4C Importe direkt zur Landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion 
5 Abwasser Düngemittelindustrie 
6 Abfall der Düngemittelindustrie 
7 Nahrungsmittel 
7A für den deutschen Markt  
7B Export 
8 Import Rohstoffe zur Futtermittelindustrie 
9 Futtermittel 
9A zur Landwirtschaftlichen Viehhaltung 
9B Export 
9C Import Futtermittel zur Landwirtschaftlichen Viehhaltung 
10 Import phosphorhaltige Rohstoffe zur Detergentienindustrie 
11 Wasch-, Reinigungs- und Geschirrspülmaschinenmittel 
11A für deutsche Haushalte 
11B Export 
11C Import 
12 Import phosphorhaltige Rohstoffe zur sonstigen Industrie 
13 Langlebige Produkte 
14 Abwasser der sonstigen Industrie 
14A Indirekteinleitung 
14B Direkteinleitung (Sonstige Industrie) 
14C Direkteinleitung (Nahrungsmittelindustrie) 
15 Erntegut 
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Nummer Bezeichnung 
15A Grünfutter 
15B zur Nahrungsmittelproduktion 
15C zur Futtermittelproduktion 
15D zur Sonstigen Industrie 
15E NaWaRo zur Biogasproduktion 
15F Import zur Nahrungsmittelindustrie 
16 Abschwemmungen und Versickerungen zu den Gewässern 
17 Kompost zur Düngung 
18 Tierische Produkte 
18A zur Nahrungsmittelproduktion 
18B zur Futtermittelproduktion 
18C Import zur Nahrungsmittelindustrie 
19 Wirtschaftsdünger 
19A zur Düngung 
19B zur Energiegewinnung 
20A Im Boden gespeicherter Phosphor aus der Düngung 
20B 
Im Boden gespeicherter Phosphor aus Tierexkrementen 
 (Weidehaltung) 
21 Gärrückstand 
21A zur Düngung 
21B zur Entsorgung 
22 Im Menschen gespeicherter Phosphor 
23 kommunales Abwasser 
24 kommunale Abfälle 
24A biogene Abfälle 
24B Garten- und Parkabfälle 
24C Restabfall 
25 gereinigtes Wasser zu den Gewässern 
26 Klärschlamm 
26A für landwirtschaftliche Pflanzenproduktion 
26B zur Entsorgung 
27 Abfälle aus der sonstigen Industrie 
28 Abfälle zur Deponierung bzw. thermischen Behandlung 
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3.2.2 Prozessaggregat Phosphorindustrie 
Das Prozessaggregat Phosphorindustrie besitzt zwei Input- und drei Outputströme 
(Tabelle 4 und Abbildung 18). In Deutschland ist die Phosphorindustrie nur schwach 
vertreten und verteilt sich auf einige wenige Unternehmen.  
Die Inputströme zu dieser Industriesparte sind reine Importstoffströme und gliedern 
sich zum einen in reinen Phosphor und zum anderen in phosphorhaltige Rohstoffe. Die 
Importmenge an reinem Phosphor betrug im Jahr 2008 rund 51.175 Mg P/a (Stoffstrom 
1). Unter die phosphorhaltigen Rohstoffe, die der Phosphorindustrie angedient werden, 
fallen vor allen Dingen die Stoffe Diphosphorpentaoxid (P2O5) sowie Phosphorsäure und 
Polyphosphorsäuren. Außerdem wurden Kalium- und Calciumphosphate in unterschied-
lichen Verbindungen hinzugerechnet. Die Gesamtmenge dieser Rohstoffe betrug im 
Jahr 2008 135.843 Mg P/a (Stoffstrom 2). (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2010) Somit ergibt 
sich eine Summe der Inputströme in Höhe von 187.018 Mg P/a.  
Tabelle 4: In- und Outputströme des Prozessaggregats Phosphorindustrie 
[Mg P/a] Quellen
1 Phosphor 51.175
Statistisches Bundesamt 
(2010)
2 phosphorhaltige Rohstoffe 135.843
Statistisches Bundesamt 
(2010)
187.018
[Mg P/a] Quellen
3 veredelte phosphorhaltige Rohstoffe
3A für die Düngemittelindustrie 138.602
Statistisches Bundesamt (2010), 
Johnston und Steen (2000)
3B für die Detergentienindustrie 16.096 s. Kap. 3.2.6
3C Export 31.567
Statistisches Bundesamt 
(2010)
186.265
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
INPUT
OUTPUT
 
Die Outputströme der Phosphorindustrie sind zum einen veredelte Rohstoffe für die 
Düngemittel- und die Detergentienindustrie und zum anderen veredelte Stoffe, die ex-
portiert werden. JOHNSTON und STEEN (2000) ermittelten, dass in Westeuropa 80% der 
Importe phosphorhaltiger Rohstoffe der Düngemittelindustrie zugeführt werden. Da 
bereits aufgezeigt wurde, dass in Deutschland der Bedarf und somit der Einsatz von 
phosphathaltigen Düngemitteln in den letzten Jahren kontinuierlich gesunken ist, wird 
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hier von einem prozentualen Anteil von 70% ausgegangen. Die Summe des Gesamtim-
ports von Phosphor und phosphorhaltigen Rohstoffen (Summe der Stoffströme 1, 2, 11 
und 14) beträgt laut STATISTISCHEM BUNDESAMT (2010) im Jahr 2008 198.003 Mg P/a. Aus 
diesen beiden Daten errechnet sich eine Phosphormenge in Höhe von 138.602 Mg P/a, 
die der Düngemittelindustrie zugeführt wird (Stoffstrom 3A). Die Menge von 
16.096 Mg P/a (Stoffstrom 3B), die von der Phosphorindustrie an die Detergentienin-
dustrie abgegeben wird, wird in den Erläuterungen zum Prozessaggregat Detergentien-
industrie (Kapitel 3.2.6) beschrieben. Im Jahr 2008 exportierte die Phosphorindustrie 
veredelte phosphorhaltige Rohstoffe in Höhe von 31.567 Mg P/a (Stoffstrom 3C) 
(STATISTISCHES BUNDESAMT, 2010). Für die Bilanz relevante Abwasser- und Abfallströme, 
d.h. Ströme mit einem hohen Phosphorgehalt, fallen bei der Phosphorindustrie nicht an. 
Somit ergibt sich eine Summe der Outputströme in Höhe von 186.265 Mg P/a. 
Der geringe Unterschied zwischen den Summen der Output- und der Inputströme die-
ses Aggregates in Höhe von 753 Mg P/a hängt mit der überschläglich errechneten 
Phosphormenge der Im- und Exporte zusammen. 
 
Abbildung 18: In- und Outputströme des Prozessaggregats Phosphorindustrie 
mit Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a]  
3.2.3 Prozessaggregat Düngemittelindustrie 
Das Prozessaggregat Düngemittelindustrie beinhaltet einen Inputstoffstrom und vier 
Outputstoffströme (Tabelle 5 und Abbildung 19).  
Angedient werden diesem Industriezweig veredelte phosphorhaltige Rohstoffe aus der 
Phosphorindustrie (Stoffstrom 3A). Die Ermittlung der Menge der aus der Phosphorin-
dustrie stammenden Rohstoffe wurde bereits in der Beschreibung des Prozessaggregats 
Phosphorindustrie (Kapitel 3.2.2) dargestellt. Somit beträgt auch die Phosphormenge, 
die insgesamt der Düngemittelindustrie zugeführt wird, 138.602 Mg P/a. 
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Tabelle 5: In- und Outputströme des Prozessaggregats Düngemittelindustrie 
[Mg P/a] Quellen
3A veredelte phosphorhaltige Rohstoffe 138.602
Statistisches Bundesamt (2010), 
Johnston und Steen (2000)
138.602
[Mg P/a] Quellen
4 Düngemittel
4A für Deutschland 75.983
Industrieverband Agrar 
(2009)
4B Export 23.144
Industrieverband Agrar 
(2009)
5 Abwasser 9.508 s. Kap. 3.2.11
6 Abfall (Halde) 29.967 Bilanzausgleich
138.602
INPUT
OUTPUT
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
 
Düngemittel für das Inland und für den Export sowie Abfall und Abwasser stellen die 
Outputstoffströme des Prozessaggregats dar. Der INDUSTRIEVERBAND AGRAR (2009) gibt 
für den Inlandsabsatz an phosphorhaltigen Düngemitteln eine Menge von 
75.983 Mg P/a an (Stoffstrom 4A). Die Menge der Düngemittel, die für den Export pro-
duziert werden, beträgt 23.144 Mg P/a (Stoffstrom 4B) (INDUSTRIEVERBAND AGRAR, 2009). 
Der Anfall von Abwasser und insbesondere Abfall hat beim Prozessaggregat Düngemit-
telindustrie eine besondere Relevanz (ATV-M 756, 1999). Werden Phosphordüngemittel 
produziert, so beinhaltet das Abwasser große Mengen an Phosphaten und Phosphorsäu-
re. In Deutschland hat das industrielle Abwasser ein Äquivalent von 46.517.000 Ein-
wohnerwerten und eine mittlere Phosphorfracht von 0,8 g P/(E*d), die 40% des häusli-
chen Abwassers entspricht (vgl. Kapitel 3.2.12) (ATV-DVWK-A 131, 2000; STATISTISCHES 
BUNDESAMT, 2006). Ausgehend davon, dass 70% der phosphorhaltigen Rohstoffe in der 
Düngemittelindustrie genutzt wird (vgl. Kapitel 3.2.2), kann die Phosphormenge im Ab-
wasser dieses Industriezweigs zu 9.508 Mg P/a ermittelt werden (Stoffstrom 5). Der 
Anfall von Abfällen ist wesentlich höher, da nur ein Teil der Rohstoffe in einen vollstän-
digen Dünger verwandelt werden kann. Beleg hierfür sind die gut erkennbaren Halden, 
die an jedem Düngemittel produzierenden Werk zu finden sind. In der Bilanz bildet der 
Abfall, der vor Ort gelagert wird, ein Lager und berechnet sich als Bilanzausgleich in 
Höhe von 29.967 Mg P/a (Stoffstrom 6). 
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Abbildung 19: In- und Outputströme des Prozessaggregats Düngemittelindustrie 
mit Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a]  
3.2.4 Prozessaggregat Nahrungsmittelindustrie 
Dem Prozessaggregat Nahrungsmittelindustrie werden vier Stoffströme angedient und 
drei verlassen es (Tabelle 7 und Abbildung 20). 
Als Input dienen zum einen tierische und zum anderen pflanzliche Produkte (Erntegut), 
welche jeweils in Produkte aus deutscher Produktion und in Importe unterschieden 
werden. Zur Ermittlung der einzelnen Phosphormengen der importierten Produkte wur-
den Gruppen mit etwa gleichem Phosphorgehalt gebildet. Dann wurden die durch das 
STATISTISCHES BUNDESAMT (2010) erfassten Importmengen mit den jeweiligen Phosphor-
gehalten, die sowohl das Centre Européen d’Etudes sur les Polyphosphates (CEEP) als 
auch der European Fertilizer Manufacturers Association (EFMA) aufführt, multipliziert, 
um die Gesamtmenge an Phosphor zu erhalten. Die einzelnen Gruppen sind Fleisch, 
Fisch, Molkereiprodukte, Eier, Gemüse, Früchte, Getreide und Backwaren (Tabelle 6). 
Aus dieser Vorgehensweise ergaben sich für importierte pflanzliche Produkte eine Phos-
phormenge in Höhe von 105.139 Mg P/a (Stoffstrom 15 F) und für importierte tierische 
Produkte von 25.513 Mg P/a (Stoffstrom 18 C). Wie viel Phosphor in pflanzlichen und 
tierischen Produkten aus deutscher Produktion enthalten ist, hat FREDE (2003) beschrie-
ben. Für Erntegut ermittelt er etwa 61.000 Mg P/a (Stoffstrom 15B) und für tierische 
Produkte etwa 50.000 Mg P/a (Stoffstrom 18A) (FREDE, 2003). Somit ergibt sich eine 
Summe der Inputströme in Höhe von 241.652 Mg P/a. 
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Die Ermittlung der Phosphormenge in Nahrungsmitteln, die exportiert werden, erfolgte 
analog zu den importierten Waren. Auch hier wurden Gruppen gebildet und mit den 
jeweiligen spezifischen Phosphorgehalten multipliziert, so dass sich als Summe der tieri-
schen Produkte mit 34.712 Mg P/a und der pflanzlichen Produkte mit 124.462 Mg P/a 
eine Gesamtmenge von 159.174 Mg P/a ergibt (Stoffstrom 7B) (CEEP, 2009; EFMA, 
2000; STATISTISCHES BUNDESAMT, 2010). Die Nahrungsmittel für den deutschen Markt 
(Stoffstrom 7A) bilden mit einer Menge von 82.028 Mg P/a den Bilanzausgleich des Pro-
zessaggregats Nahrungsmittelindustrie. Die in der Nahrungsmittelindustrie anfallenden 
Abwasserströme werden als Direkteinleitungen in die Vorfluter abgeschlagen. Insge-
samt gelangen nach BEHRENDT et al. (2003) in Deutschland durch Direkteinleitungen ca. 
901 Mg P/a in die Gewässer. Ausgehend davon, dass die Nahrungsmittelindustrie einen 
Anteil von 50% daran hat, werden in diesem Prozessaggregat 451 Mg P/a direkt einge-
leitet (Stoffstrom 14C). Für die Bilanz relevante Abfallströme, d.h. Ströme mit einem 
hohen Phosphorgehalt, fallen nicht bzw. bezogen auf Abwasser nur in Teilen der Nah-
rungsmittelindustrie an. Da in dieser Bilanz aber die Gesamtheit der Nahrungsmittelin-
dustrie betrachtet wird, relativiert sich der Phosphorgehalt im Abwasser insoweit, dass 
dieser Stoffstrom nicht näher betrachtet werden muss. 
Tabelle 6: Importierte und exportierte Lebensmittelgruppen und deren 
Phosphorgehalt (CEEP, 2009; EFMA, 2000; STATISTISCHES BUNDES-
AMT, 2010) 
Lebensmittelgruppe Phosphorgehalt 
[%]/[g P/kg] 
Importierte Menge Exportierte Menge 
[Mg/a] [Mg P/a] [Mg/a] [Mg P/a] 
Fleisch-/ Fischprodukte  0,2% 3.213.940 6.428 3.924.306 7.849 
Molkereiprodukte  5,1 g P/kg 3.617.616 18.325 5.255.533 26.622 
Eier(produkte)  1,8 g P/kg 424.654 760 134.484 241 
Summe 7.256.210 25.513 9.314.323 34.712 
Gemüse  0,8% 6.019.269 48.154 2.792.933 22.343 
Früchte  0,015% 7.656.134 1.148 2.202.667 330 
Getreide  0,8% 6.208.055 49.664 11.125.632 89.005 
Backwaren  1,2% 514.330 6.173 1.065.310 12.784 
Summe 20.397.788 105.139 17.186.542 124.462 
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Tabelle 7: In- und Outputströme des Prozessaggregats Nahrungsmittelin-
dustrie 
[Mg P/a] Quellen
15 Erntegut
15B aus deutscher Produktion 61.000 Frede (2003)
15F Import 105.139
Statistisches Bundesamt 
(2010), CEEP (2009)
18 Tierische Produkte
18A aus deutscher Produktion 50.000 Frede (2003)
18C Import 25.513
Statistisches Bundesamt (2010), 
CEEP (2009), efma (2000)
241.652
[Mg P/a] Quellen
7 Nahrungsmittel
7A für den deutschen Markt 82.028 Bilanzausgleich
7B Export 159.174
Statistisches Bundesamt (2010), 
CEEP (2009), efma (2000)
14C Direkteinleitung 451
Behrendt et al. (2003), 
Schätzung
241.202
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
INPUT
OUTPUT
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Abbildung 20: In- und Outputströme des Prozessaggregats Nahrungsmittelin-
dustrie mit Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a]  
3.2.5 Prozessaggregat Futtermittelindustrie 
Das Prozessaggregat Futtermittelindustrie hat drei Input- und zwei Outputstoffströme 
(Tabelle 8 und Abbildung 21). 
Innerhalb Deutschlands werden Erntegut und tierische Produkte, die für Menschen un-
genießbar sind, der Futtermittelindustrie angedient. FREDE (2003) beziffert die Phos-
phormenge, die im Erntegut diesem Industriezweig zugeführt wird, mit 35.000 Mg P/a 
(Stoffstrom 15C) und die der tierischen Produkte mit 16.000 Mg P/a (Stoffstrom 18B). 
Des Weiteren werden Rohstoffe für die Futtermittelproduktion importiert. Unter Berück-
sichtigung der eingeführten Mengen von insgesamt 1.794.551 Mg/a und des spezifi-
schen Phosphorgehalts von 0,2% lässt sich eine importierte Phosphormenge in Höhe 
von 3.589 Mg P/a errechnen (Stoffstrom 8) (CEEP, 2009; STATISTISCHES BUNDESAMT, 
2010) Somit ergibt sich eine Summe der Inputströme in Höhe von 54.589 Mg P/a. 
Die beiden Outputströme werden durch die Stoffströme Futtermittel zur landwirtschaft-
lichen Viehhaltung und zum Export gebildet. Die Phosphormenge des exportierten Fut-
termittels wird analog zu den importierten Rohstoffen über die exportierte Menge mit 
2.305.246 Mg/a und dem spezifischen Phosphorgehalt von 0,2% ermittelt. Hieraus 
ergibt sich eine Exportmenge in Höhe von 4.610 Mg P/a (Stoffstrom 9B) (CEEP, 2009; 
STATISTISCHES BUNDESAMT, 2010). Die Phosphormengen des Futtermittels, das innerhalb 
von Deutschland bleibt und der landwirtschaftlichen Viehhaltung angedient wird, be-
trägt 51.000 Mg P/a (Stoffstrom 9A) (FREDE, 2003). Für die Bilanz relevante Abwasser- 
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und Abfallströme, d.h. Ströme mit einem hohen Phosphorgehalt, fallen bei der Futter-
mittelindustrie nicht an. 
Der geringe Unterschied zwischen den Summen der Output- und der Inputströme die-
ses Aggregates in Höhe von 1.021 Mg P/a hängt mit der überschläglich errechneten 
Phosphormenge der Im- und Exporte zusammen. 
Tabelle 8: In- und Outputströme des Prozessaggregats Futtermittelindustrie 
[Mg P/a] Quellen
15C Erntegut 35.000 Frede (2003)
18B
Tierische Produkte zur 
Futtermittelproduktion
16.000 Frede (2003)
8 Import 3.589
Statistisches Bundesamt 
(2010), CEEP (2009)
54.589
[Mg P/a] Quellen
9 Futtermittel
9A
zur Landwirtschaftlichen 
Viehhaltung
51.000 Frede (2003)
9B Export 4.610
Statistisches Bundesamt 
(2010), CEEP (2009)
55.610
INPUT
OUTPUT
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
 
 
Abbildung 21: In- und Outputströme des Prozessaggregats Futtermittelindustrie 
mit Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a]  
3 Phosphorbilanz für Deutschland 39 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
3.2.6 Prozessaggregat Detergentienindustrie 
Zwei Input- und zwei Outputstoffströme bilden das Prozessaggregat Detergentienindus-
trie (Tabelle 9 und Abbildung 22). 
Tabelle 9: In- und Outputströme des Prozessaggregats Detergentienindus-
trie 
[Mg P/a] Quellen
10 phosphorhaltige Rohstoffe 5.919
Statistisches Bundesamt 
(2010), CEEP (2009)
3B veredelte phosphorhaltige Rohstoffe 16.096 Bilanzausgleich
22.015
[Mg P/a] Quellen
11
Wasch-, Reinigungs- und 
Geschirrspülmaschinenmittel
11A für deutsche Haushalte 7.000 IKW (2006), Metzner (2006)
11B Export 15.015
Statistisches Bundesamt 
(2010), IKW (2006a)
22.015
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
INPUT
OUTPUT
 
Auch in diesem Industriezweig werden veredelte phosphorhaltige Rohstoffe aus der 
Phosphorindustrie sowie importierte phosphorhaltige Rohstoffe genutzt. Auch hier kön-
nen für die importierten Stoffströme die Phosphormengen über die Mengen und die 
spezifischen Phosphorgehalte ermittelt werden (Tabelle 10). Grundlage für die impor-
tierten Mengen sind die Daten des STATISTISCHES BUNDESAMTS (2010). Die spezifischen 
Phosphorgehalte werden sowohl bei CEEP (2009) als auch vom Industrieverband Kör-
perpflege- und Waschmittel e.V. (IKW, 2006a) dargestellt. Basierend auf diesen Grund-
lagen ergibt sich für die importierten phosphorhaltigen Rohstoffe eine Menge von 
5.919 Mg P/a (Stoffstrom 10). Die Phosphormenge der veredelten phosphorhaltigen 
Rohstoffe (Stoffstrom 3B) in Höhe von 16.096 Mg P/a bildet den Bilanzausgleich des 
Prozessaggregats Detergentienindustrie. Die Summe der Inputströme dieses Aggregats 
beträgt 22.015 Mg P/a. 
Analog zu den bereits erläuterten Industriezweigen bilden die Produkte der Detergen-
tienindustrie einerseits für den innerdeutschen Gebrauch und andererseits für den Ex-
port die Outputstoffströme. Der Industrieverband Körperpflege- und Waschmittel e.V. 
(IKW, 2006) sowie METZNER (2006) beziffern die Phosphormenge in Wasch-, Reini-
gungs- und Geschirrspülmaschinenmittel für den Inlandsabsatz mit 7.000 Mg P/a (Stoff-
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strom 11A). Die exportierte Phosphormenge in derartigen Produkten wurde analog zu 
den importierten Stoffen ermittelt und beträgt 15.015 Mg P/a (Stoffstrom 11B) (IKW, 
2006a; STATISTISCHES BUNDESAMT, 2010). Für die Bilanz relevante Abwasser- und Abfall-
ströme, d.h. Ströme mit einem hohen Phosphorgehalt, fallen bei der Detergentienindus-
trie nicht an. 
Tabelle 10: Importierte und exportierte Gruppen der Detergentienindustrie 
und deren Phosphorgehalt (CEEP, 2009; IKW, 2006a; STATISTI-
SCHES BUNDESAMT, 2010) 
Gruppe Phosphor-
gehalt 
[%] 
Importierte Menge Exportierte Menge 
[Mg/a] [Mg P/a] [Mg/a] [Mg P/a] 
Rohstoffe 
Trinatriumphosphat Na3PO4 
Natriumtriphosphat Na5P3O10 
Kaliumphosphat K3PO4 
SUMME 
 
19 
8 
15 
 
698 
64.079 
2.692 
 
132 
5.395 
392 
5.919 
  
Waschmittelzubereitungen 
für den Einzelverkauf 
Hilfsstoffe 
SUMME 
 
2 
2 
   
581.731 
169.037 
 
11.634 
3.381 
15.015 
 
 
Abbildung 22: In- und Outputströme des Prozessaggregats Detergentienindus-
trie mit Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a]  
3.2.7 Prozessaggregat Sonstige Industrie 
Das Prozessaggregat Sonstige Industrie hat zwei Input- und vier Outputstoffströme 
(Tabelle 11 und Abbildung 23). 
Die Inputströme des Prozessaggregats werden durch importierte phosphorhaltige Roh-
stoffe sowie durch pflanzliche Produkte (Erntegut) gebildet. Die Phosphormenge der 
importierten phosphorhaltigen Rohstoffe, die der Sonstigen Industrie zugeführt werden, 
errechnet das STATISTISCHE BUNDESAMT (2010) zu 5.066 Mg P/a (Stoffstrom 14). Der 
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Stoffstrom Erntegut (Stoffstrom 15D) mit 35.000 Mg P/a wird im Prozessaggregat 
Landwirtschaftliche Pflanzenproduktion erläutert (Kapitel 3.2.8). Somit ergibt sich eine 
Summe der Inputströme in Höhe von 40.066 Mg P/a. 
Die Outputstoffströme des Prozessaggregats werden durch langlebige Produkte, Ab-
wasser und Abfall gebildet. Der Stoffstrom 13 ist der Inputstoffstrom für das Lager 
„Langlebige Produkte“. Die Menge von 33.764 Mg P/a bildet den Bilanzausgleich des 
Prozessaggregats Sonstige Industrie. Das Abwasser setzt sich aus den beiden Stoff-
strömen Indirekteinleitung (Stoffstrom 14A) und Direkteinleitung (Stoffstrom 14B) zu-
sammen. Die Indirekteinleitung der Sonstigen Industrie (Stoffstrom 14A) ist die Diffe-
renz aus dem insgesamt in Deutschland anfallenden industriellen Abwasser und dem 
Abwasser der Düngemittelindustrie (vgl. Kapitel 3.2.3). Daraus ergibt sich eine Menge 
in Höhe von 4.075 Mg P/a. BEHRENDT et al. (2003) beziffern die Direkteinleitung in 
Deutschland mit 901 Mg P/a. Ausgehend von einem 50%-igen Anteil der Sonstigen In-
dustrie daran, werden aus diesem Prozessaggregat eine Phosphormenge von 
451 Mg P/a in die Gewässer abgeschlagen (Stoffstrom 14B). Die Phosphormenge im 
Abfall (Stoffstrom 27) stellt mit 1.777 Mg P/a 5% des zur Produktion nutzbaren Anteils 
dar. Der nutzbare Anteil errechnet sich aus dem gesamten Input dieses Aggregats ab-
züglich des Abwassers (Stoffstrom 14A und 14B). 
Tabelle 11: In- und Outputströme des Prozessaggregats Sonstige Industrie 
[Mg P/a] Quellen
12 phosphorhaltige Rohstoffe 5.066
Statistisches Bundesamt 
(2010)
15D Erntegut 35.000 s. Kap. 3.2.8
40.066
[Mg P/a] Quellen
13 Langlebige Produkte 33.764 Bilanzausgleich
14 Abwasser
14A Indirekteinleitung 4.075 s. Kap. 3.2.3
14B Direkteinleitung 451
Behrendt et al. (2003), 
Schätzung
27 Abfall 1.777 Berechnung
40.066
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
INPUT
OUTPUT
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Abbildung 23: In- und Outputströme des Prozessaggregats Sonstige Industrie 
mit Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a]  
3.2.8 Prozessaggregat Landwirtschaftliche Pflanzenproduktion 
Sechs Input- und sieben Outputstoffströme bilden das Prozessaggregat Landwirtschaft-
liche Pflanzenproduktion (Tabelle 12 und Abbildung 24). Die für die Phosphorbilanz re-
levanten Inputstoffströme sind Düngemittel unterteilt in Mineral- und Wirtschaftsdün-
ger, Kompost, Klärschlamm und Gärrückstände aus der Biogasproduktion. Die Phos-
phormenge in Mineraldünger teilt sich auf Dünger aus deutscher Produktion (Stoffstrom 
4A) und Importen (Stoffstrom 4C) auf. Der INDUSTRIEVERBAND AGRAR (2006) beziffert den 
Stoffstrom Mineraldünger aus deutscher Produktion (Stoffstrom 4A) mit 75.983 Mg P/a 
und den Stoffstrom der importierten Mineraldünger (Stoffstrom 4C) mit 71.616 Mg P/a.  
Die Phosphormenge in Wirtschaftsdünger (Stoffstrom 19A) d.h. in Gülle, Jauche und 
Festmist aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung, die zu Düngezwecken im Inland ge-
nutzt wird, beträgt laut FREDE (2003) 227.000 Mg P/a. GUTSER und EBERTSEDER (2006) 
beziffern die Menge an Phosphor in Komposten zu Düngezwecken (Stoffstrom 17) mit 
16.000 Mg P/a. Der Stoffstrom Klärschlamm zur Düngung (Stoffstrom 26A) mit 
15.315 Mg P/a wird im Prozessaggregat Abwasserreinigung (Kapitel 3.2.12) und der 
Stoffstrom Gärrückstand (Stoffstrom 21A) mit 160.622 Mg P/a im Prozessaggregat Bio-
gasproduktion (Kapitel 3.2.10) erläutert. Die Summe der Inputströme dieses Aggregats 
ergibt sich somit zu 566.535 Mg P/a. 
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Tabelle 12: In- und Outputströme des Prozessaggregats Landwirtschaftliche 
Pflanzenproduktion 
[Mg P/a] Quellen
4 Mineraldünger
4A aus deutscher Produktion 75.983
Industrieverband Agrar 
(2009)
4C Import 71.616
Industrieverband Agrar 
(2009)
19A Wirtschaftsdünger 227.000 Frede (2003)
17 Kompost 16.000
Gutser und Ebertseder 
(2006)
26A Klärschlamm 15.315 s. Kap. 3.2.12
21A Gärrückstand 160.622 s. Kap. 3.2.10
566.535
[Mg P/a] Quellen
15 Erntegut
15A Grünfutter 288.000 Frede (2003)
15B zur Nahrungsmittelproduktion 61.000 Frede (2003)
15C zur Futtermittelproduktion 35.000 Frede (2003)
15D zur Sonstigen Industrie 35.000 Berechnung
15E NaWaRo 68.777 s. Kap. 3.2.10
16 Gewässer 24.063 Behrendt et al. (2003)
20A Speicherung im Boden 54.695 Bilanzausgleich
566.535
INPUT
OUTPUT
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
 
Die Outputstoffströme des Prozessaggregats Landwirtschaftliche Pflanzenproduktion 
sind einerseits Erntegut und andererseits Phosphormengen, die durch fluviale und aeo-
lische Erosion in die Gewässer (Hydrosphäre) gelangen, sowie die Menge, die im Boden 
gespeichert wird. Der Stoffstrom Erntegut wird unterteilt in Erntegut als Grünfutter, das 
direkt der landwirtschaftlichen Tierhaltung angedient wird, in Erntegut zur Nahrungsmit-
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tel-, Futtermittel- und Sonstigen Industrie sowie in Nachwachsende Rohstoffe (NaWa-
Ro), die der Biogasproduktion zugeführt werden. Die Stoffströme Erntegut zur Nah-
rungsmittel- (Stoffstrom 15B) mit 61.000 Mg P/a und zur Futtermittelproduktion (Stoff-
strom 15C) mit 35.000 Mg P/a wurden bereits in der Beschreibung der jeweiligen Pro-
zessaggregate erläutert. Der Stoffstrom Grünfutter (Stoffstrom 15A) für die landwirt-
schaftliche Viehhaltung beträgt 288.000 Mg P/a (FREDE, 2003). Des Weiteren beziffert 
FREDE (2003) die Phosphormenge des Ernteguts, die der Sonstigen Industrie angedient 
wird (Stoffstrom15D), mit 35.000 Mg P/a. 
 
Abbildung 24: In- und Outputströme des Prozessaggregats Landwirtschaftliche 
Pflanzenproduktion mit Stoffstromnummer und Phosphormenge 
[Mg P/a]  
Das Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV, 
2008) gibt an, dass in Deutschland etwa 500.000 ha für den Anbau von NaWaRo zur 
Energiegewinnung genutzt werden. Der Ertrag auf diesen Flächen beträgt rund 
150 Mg/ha, so dass sich eine Gesamtmenge von 75 Mio. Mg/a ergibt. (FNR, 2009) Der 
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spezifische Phosphorgehalt von NaWaRo liegt im Mittel bei 0,92 kg P/Mg (FNR und 
BMELV, 2009). Aus diesen Daten ergibt sich eine Phosphormenge in NaWaRo, die der 
Biogasproduktion zugeführt werden, von 68.777 Mg P/a (Stoffstrom 15E). Laut 
BEHRENDT et al. (2003) kann die Phosphormenge, die durch fluviale und aeolische Erosi-
on von landwirtschaftlichen Flächen in die Gewässer getragen wird, mit 24.063 Mg P/a 
beziffert werden (Stoffstrom 16). Die Phosphormenge, die im Boden gespeichert wird 
(Stoffstrom 20A), bildet mit 54.695 Mg P/a den Bilanzausgleich des Prozessaggregats. 
3.2.9 Prozessaggregat Landwirtschaftliche Tierhaltung 
Drei Input- und fünf Outputstoffströme bilden das Prozessaggregat Landwirtschaftliche 
Tierhaltung (Tabelle 13 und Abbildung 25).  
Angedient werden diesem Prozessaggregat einerseits Grünfutter und andererseits Fut-
termittel aus deutscher Produktion sowie importierte Futtermittel. Der Stoffstrom Grün-
futter (Stoffstrom 15A) wurde im vorhergehenden Kapitel bereits erläutert und beträgt 
288.000 Mg P/a. Ebenso wurde der Stoffstrom Futtermittel aus deutscher Produktion 
(Stoffstrom 9A) mit 51.000 Mg P/a in der Beschreibung des Prozessaggregats Futtermit-
telindustrie (Kapitel 3.2.5) bereits erklärt. Die Phosphormenge der importierten Futter-
mittel (Stoffstrom 9C) beträgt laut FREDE (2003) 119.000 Mg P/a. Somit ergibt sich eine 
Summe der Inputströme in Höhe von 458.000 Mg P/a. 
Tierische Produkte zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion, Wirtschaftsdünger, der 
unterteilt wird in Wirtschaftsdünger zur Düngung und zur Energiegewinnung, und die 
Phosphormenge, die während der Weidehaltung durch Urin und Fäzes der Tiere in den 
Boden gelangt, sind die Outputstoffströme des Prozessaggregats Landwirtschaftliche 
Tierhaltung. Die Stoffströme tierische Produkte zur Nahrungsmittelproduktion (Stoff-
strom 18A) mit 50.000 Mg P/a und zur Futtermittelproduktion (Stoffstrom 18B) mit 
16.000 Mg P/a wurden bereits in den Beschreibungen der jeweiligen Prozessaggregate 
erläutert. Ebenso wurde im vorherigen Kapitel die Phosphormenge in Wirtschaftsdünger 
zur Düngung (Stoffstrom 19A) mit 227.000 Mg P/a beziffert. Insgesamt beträgt die 
Phosphormenge im gesamten Wirtschaftsdünger 392.000 Mg P/a (LÜCKE-BAUER, 2004).  
Der Wirtschaftsdünger, der nicht zur Düngung genutzt wird, wird einerseits zur Ener-
giegewinnung genutzt und andererseits gelangt er durch die Weidehaltung in den Bo-
den. Hierbei wurde angenommen, dass der Anteil zur Energiegewinnung 80% beträgt. 
Dadurch ergibt sich für diesen Stoffstrom (Stoffstrom 19B) eine Phosphormenge in Hö-
he von 132.000 Mg P/a. Die Phosphormenge, die über Urin und Fäzes der Weidetiere in 
den Boden gelangt, kann somit mit 33.000 Mg P/a beziffert werden (Stoffstrom 20B). 
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Tabelle 13: In- und Outputströme des Prozessaggregats Landwirtschaftliche 
Tierhaltung 
[Mg P/a] Quellen
15A Grünfutter 288.000 Frede (2003)
9 Futtermittel
9A aus deutscher Produktion 51.000 Frede (2003)
9C Import 119.000 Frede (2003)
458.000
[Mg P/a] Quellen
18 Tierische Produkte
18A zur Nahrungsmittelproduktion 50.000 Frede (2003)
18B zur Futtermittelproduktion 16.000 Frede (2003)
19 Wirtschaftsdünger
19A zur Düngung 227.000 Frede (2003)
19B zur Energiegewinnung 132.000
Lücke-Bauer (2004), 
Abschätzung
20B Boden (Weidehaltung) 33.000
Lücke-Bauer (2004), 
Abschätzung
458.000
INPUT
OUTPUT
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
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Abbildung 25: In- und Outputströme des Prozessaggregats Landwirtschaftliche 
Tierhaltung mit Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a]  
3.2.10 Prozessaggregat Biogasproduktion 
Das Prozessaggregat Biogasproduktion hat für die Bilanz jeweils zwei relevante Input- 
und Outputstoffströme (Tabelle 14 und Abbildung 26). 
Die Inputströme sind Wirtschaftsdünger (Stoffstrom 19B) mit 132.000 Mg P/a und Na-
WaRo (Stoffstrom 15E) mit 68.777 Mg P/a. Beide Stoffströme wurden bereits in Kapitel 
3.2.9 bzw. in Kapitel 3.2.8 erläutert. Die Summe der Inputströme beträgt 
200.077 Mg P/a. 
Der Gärrückstand bildet den Outputstoffstrom des Prozessaggregats. Da während des 
Vergärungsprozesses lediglich Kohlenstoffverbindungen in Biogas umgewandelt werden 
und der im Substrat enthaltene Phosphor nicht in einen gasförmigen Zustand übergeht, 
enthält der gesamte Outputstrom genau so viel Phosphor wie die Inputstoffströme. Laut 
FACHVERBAND BIOGAS (2010) wird 80% des Gärrückstands zu Düngezwecken zurück in 
die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion gebracht. Die übrigen 20% müssen einer 
Entsorgung zugeführt werden. Somit ergibt sich für den Gärrückstand zur Düngung 
(Stoffstrom 21A) eine Phosphormenge von 160.622 Mg P/a und für den, der entsorgt 
werden muss, von 40.155 Mg P/a (Stoffstrom 21B).  
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Tabelle 14: In- und Outputströme des Prozessaggregats Biogasproduktion 
[Mg P/a] Quellen
19B Wirtschaftsdünger 132.000 s. Kap. 3.2.9
15E NaWaRo 68.777
BMELV (2008), FNR (2009), 
FNR und BMELV (2009)
200.777
[Mg P/a] Quellen
21 Gärrückstand
21A zur Düngung 160.622
Fachverband Biogas e.V. 
(2010), Berechnung
21B zur Entsorgung 40.155 Berechnung
200.777
INPUT
OUTPUT
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
 
 
Abbildung 26: In- und Outputströme des Prozessaggregats Biogasproduktion mit 
Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a]  
3.2.11 Prozessaggregat Haushalte 
Für das Prozessaggregat Haushalte wurden drei Input- und fünf Outputstoffströme er-
mittelt (Tabelle 15 und Abbildung 27). 
Die Inputstoffströme Nahrungsmittel sowie Wasch-, Reinigungs- und Geschirrspülma-
schinenmittel aus deutscher Produktion wurden aus der Beschreibung des Prozessag-
gregats Nahrungsmittelindustrie (Kapitel 3.2.4) bzw. Detergentienindustrie (Kapitel 
3.2.6) übertragen. Der Stoffstrom Nahrungsmittel (Stoffstrom 7A) beträgt 
82.028 Mg P/a und der Stoffstrom Wasch-, Reinigungs- und Geschirrspülmaschinenmit-
tel (Stoffstrom 11A) 7.000 Mg P/a. Hinzu kommen importierte Wasch-, Reinigungs- und 
3 Phosphorbilanz für Deutschland 49 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
Geschirrspülmaschinenmittel in Höhe von 13.103 Mg P/a (IKW, 2006; STATISTISCHES 
BUNDESAMT, 2010). Die Summe der Inputströme beträgt 102.131 Mg P/a. 
Tabelle 15: In- und Outputströme des Prozessaggregats Haushalte 
[Mg P/a] Quellen
7A Nahrungsmittel 82.028 s. Kap. 3.2.4
11
Wasch-, Reinigungs- und 
Geschirrspülmaschinenmittel
11A aus deutscher Produktion 7.000 IKW (2006), Metzner (2006)
11C Import 13.103
Statistisches Bundesamt 
(2010), IKW (2006)
102.131
[Mg P/a] Quellen
22 Speicherung im Mensch 923
Emsley, J. (2000), DESTATIS (2006), 
Stat istisches Bundesamt (2010a), 
Stat istisches Bundesamt (2010b)
23 Abwasser 56.568 s. Kap. 3.2.11
24 Abfall
24A biogener Abfall 3.288 s. Kap. 3.2.12
24B Garten- und Parkabfälle 2.671 s. Kap. 3.2.12
24C Restabfall 38.682 Bilanzausgleich
102.131
INPUT
OUTPUT
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
 
Abwasser und Abfall sowie die Phosphorspeicherung im Menschen bilden die Output-
stoffströme. Laut EMSLEY (2000) beträgt die Phosphormenge im menschlichen Körper 
12 g P/kg. Ausgehend von einer Einwohnerzahl in Deutschland von 82 Mio. E 
(STATISTISCHES BUNDESAMT, 2010a) und einer durchschnittlichen Lebenserwartung von 
80 Jahren (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2010b) sowie einem durchschnittlichen Körperge-
wicht von 75 kg (DESTATIS, 2006) errechnet sich die im Menschen gespeicherte Phos-
phormenge zu 923 Mg P/a (Stoffstrom 22). 
In Deutschland sind laut STATISTISCHEM BUNDESAMT (2006) 77.490.000 Einwohner an eine 
kommunale Kläranlage angeschlossen. Biologische Abwasserreinigungsanlagen werden 
in Deutschland üblicherweise nach einem Arbeitsblatt der Deutschen Vereinigung für 
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) mit einer spezifischen Phosphor-
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fracht von 1,8 g P/(E*d) bemessen (ATV-DVWK-A 131, 2000). Dieser Wert wurde nach 
Inkrafttreten der Verordnung über Höchstmengen für Phosphate in Wasch- und Reini-
gungsmitteln (PHÖCHSTMENGV, 1980) festgelegt, da durch die Reduzierung der Phos-
phatgehalte in Wasch- und Reinigungsmitteln die einwohnerspezifische Phosphorfracht 
um mehr als die Hälfte gesenkt wurde. Heutzutage wird in der Fachwelt wieder über 
eine Anhebung dieser notierten Phosphorfracht von 1,8 g P/(E*d) diskutiert, da ein 
großer Teil der deutschen Haushalte eine Spülmaschine besitzt und durch den Einsatz 
von Maschinengeschirrspülmitteln, die nicht unter die Vorgaben der PHöchstMengV fal-
len, aber vergleichsweise hohe Phosphorgehalte aufweisen, ein erneuter Anstieg der 
spezifischen Phosphorfracht festzustellen ist. Der Phosphoranteil in typischen Maschi-
nengeschirrspülmitteln liegt zwischen 13 und 26%. Laut UMWELTBUNDESAMT (2006) er-
höhte sich dadurch die im Haushaltsbereich eingesetzte Phosphatmenge von 4.000 Mg 
im Jahr 1993 auf 22.500 Mg im Jahr 2001. Seit 2001 pendelt sich der Phosphoreinsatz 
auf eine Menge von ca. 7.000 Mg P/a ein, wie der Industrieverband Körperpflege- und 
Waschmittel e.V. in einer Umfrage feststellte (IKW, 2006a; METZNER, 2006). Damit er-
rechnet sich für 82,2 Mio. Einwohner eine spezifische Fracht von 0,23 g P/(E*d). Im 
Weiteren wird daher zur Bilanzierung der theoretisch im Abwasser für eine Rückgewin-
nung zur Verfügung stehenden Phosphormenge eine Fracht von 2 g P/(E*d) angenom-
men. Somit wird den kommunalen Kläranlagen in Deutschland mit dem häuslichen Ab-
wasser (Stoffstrom 23) eine jährliche Phosphormenge von rund 56.568 Mg P/a zuge-
führt.  
Die Phosphormenge in Abfällen aus Haushalten wird in biogene Abfälle, Garten- und 
Parkabfälle und Restabfall eingeteilt. Laut STATISTISCHEM BUNDESAMT (2008) fallen in 
deutschen Haushalten biogene Abfälle in Höhe von 4,2 Mio. Mg/a und Garten- und 
Parkabfälle in Höhe von 4,7 Mio. Mg P/a an. Basierend auf den spezifischen Phosphor-
gehalten der biogenen Abfälle nach FRICKE und BIDLINGMAIER (2003) ergibt sich eine 
Phosphormenge in diesen Abfällen von 3.288 Mg P/a (Stoffstrom 24A) bzw. von 
2.671 Mg P/a (Stoffstrom 24B). Der Restabfall in Höhe von 38.682 Mg P/a (Stoffstrom 
24C) bildet den Bilanzausgleich dieses Aggregats.  
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Abbildung 27: In- und Outputströme des Prozessaggregats Haushalte mit Stoff-
stromnummer und Phosphormenge [Mg P/a]  
3.2.12 Prozessaggregat Abwasserreinigung 
Das Prozessaggregat Abwasserreinigung hat je drei Input- und Outputstoffströme 
(Tabelle 16 und Abbildung 28). 
Zu den Inputstoffströmen gehört das kommunale Abwasser (Stoffstrom 23) mit 
56.568 Mg P/a sowie industrielles Abwasser aus der Düngemittelindustrie (Stoffstrom 5) 
mit 9.508 Mg P/a und aus der Sonstigen Industrie (Stoffstrom 14A) mit 4.075 Mg P/a. 
Die Ermittlung der drei Stoffströme wurde in den vorherigen Kapiteln erläutert. Die 
Summe der Inputströme beträgt 70.151 Mg P/a. 
Die Outputströme werden durch das gereinigte Abwasser sowie durch Klärschlamm zur 
Düngung und zur Entsorgung gebildet. BEHRENDT et al. (2003) beziffert die Phosphor-
menge im gereinigten Wasser, das durch Einleiten in den Vorfluter in die Hydrosphäre 
gelangt, mit 8.127 Mg P/a (Stoffstrom 25). Laut STATISTISCHEM BUNDESAMT (2006) fallen 
in Deutschland jährlich ca. 2,26 Mio. Mg TS Klärschlamm an. Ausgehend von einem 
Phosphorgehalt von 24 g P/kg TS (DWA, 2005) ist im Klärschlamm eine Phosphormen-
ge von rund 55.000 Mg P/a enthalten. Lediglich 28 % des Gesamtschlammanfalls wer-
den in der Landwirtschaft zu Düngezwecken verwendet (STATISTISCHES BUNDESAMT, 
2006). Dies führt dazu, dass lediglich eine Phosphormenge von 15.315 Mg P/a einer 
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landwirtschaftlichen Verwertung (Stoffstrom 26A) angedient und somit durch diesen 
Weg einer Kreislaufführung entsprochen wird. Die restliche im Klärschlamm enthaltene 
Phosphormenge von 39.380 Mg P/a wird dem Kreislauf entzogen, da dieser Klär-
schlamm einer Entsorgung zugeführt wird (Stoffstrom 26B). 
Tabelle 16: In- und Outputströme des Prozessaggregats Abwasserreinigung 
[Mg P/a] Quellen
23 kommunales Abwasser 56.568
Statistisches Bundesamt 
(2006), ATV-DVWK (2003)
5 Abwasser aus Düngemittelindustrie 9.508
Statistisches Bundesamt (2006), 
ATV-DVWK (2003)
14A Abwasser aus sonstiger Industrie 4.075 Berechnung
70.151
[Mg P/a] Quellen
25 gereinigtes Wasser (Hydrosphäre) 8.127 Behrendt et al. (2003)
26 Klärschlamm
26A für landwirtschaftliche Flächen 15.315
Statistisches Bundesamt 
(2006), DWA (2005)
26B zur Entsorgung 39.380
Statistisches Bundesamt 
(2006), DWA (2005)
62.822
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
INPUT
OUTPUT
 
 
Abbildung 28: In- und Outputströme des Prozessaggregats Abwasserreinigung 
mit Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a]  
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3.2.13 Prozessaggregat Abfallentsorgung 
Sechs Input- und zwei Outputstoffströme bilden das Prozessaggregat Abfallentsorgung 
(Tabelle 17 und Abbildung 29). 
Die für die Bilanz relevanten Inputströme sind Abfälle aus der Sonstigen Industrie und 
aus Haushalten sowie Klärschlamm und Gärrückstände zur Entsorgung. Alle sechs Stoff-
ströme werden aus anderen Prozessaggregaten übertragen. Die Abfälle aus der Sonsti-
gen Industrie (Stoffstrom 27) betragen 1.777 Mg P/a und die aus den Haushalten, auf-
geteilt in biogene Abfälle, Garten- und Parkabfälle sowie Restabfall, 3.288 Mg P/a 
(Stoffstrom 24A), 2.671 Mg P/a (Stoffstrom 24B) und 38.682 Mg P/a (Stoffstrom 24C). 
Klärschlamm zur Entsorgung (Stoffstrom 26B) fällt in Höhe von 39.380 Mg P/a und Gär-
rückstände in Höhe von 40.155 Mg P/a (Stoffstrom 21B). Somit beträgt die Summe der 
Inputströme dieses Aggregats 125.953 Mg P/a.  
Tabelle 17: In- und Outputströme des Prozessaggregats Abfallentsorgung 
[Mg P/a] Quellen
21B Gärrückstand zur Entsorgung 40.155 s. Kap. 3.2.10
26B Klärschlamm zur Entsorgung 39.380 s. Kap. 3.2.11
24A biogener Abfall aus Haushalten 3.288
Statistsisches Bundesamt (2008), 
Fricke und Bidlingmaier (2003)
24B Garten- und Parkabfälle 2.671
Statistsisches Bundesamt (2008), 
Fricke und Bidlingmaier (2003)
24C Restabfall 38.682 s. Kap. 3.2.9
27 Abfall aus sonstiger Industrie 1.777 s. Kap. 3.2.6
125.953
[Mg P/a] Quellen
17 Kompost 16.000
Gutser und Ebertseder 
(2006)
28
zur Deponierung oder thermischen 
Behandlung
109.953 Bilanzausgleich
125.953
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
INPUT
OUTPUT
 
Die beiden Outputstoffströme sind Kompost, der zur Düngung genutzt wird, und Abfall 
zur Entsorgung. Die Phosphormenge im Kompost (Stoffstrom 17) wurde bereits in Kapi-
tel 3.2.8 ermittelt und beträgt 16.000 Mg P/a. Die Phosphormenge, die mit Abfällen 
entweder in einer thermischen Behandlung oder in einer Deponie entsorgt wird, bildet 
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im Prozessaggregat Abfallentsorgung den Bilanzausgleich und beträgt 109.953 Mg P/a 
(Stoffstrom 28).  
 
Abbildung 29: In- und Outputströme des Prozessaggregats Abfallentsorgung mit 
Stoffstromnummer und Phosphormenge [Mg P/a] 
3.3 Überprüfung der Bilanz 
Um die einzelnen Prozessaggregate und deren Interdependenz zu verifizieren, kann die 
Gesamtbilanz mit der eingangs genannten Formel überprüft werden (vgl. Kapitel 3.1). 
Σ Input = Σ Output + Σ Speicher/Lager 
Hierbei wird die Inputsumme durch die Summe der importierten Stoffströme gebildet. 
Die Outputsumme enthält die exportierten Stoffströme sowie die Phosphormengen, die 
den Bilanzraum über die Hydrosphäre verlassen. Die Lagersumme wird aus der Addition 
der Phosphormengen der beschriebenen Lager gebildet. Da in der Gesamtbilanz ver-
schiedenste Literaturquellen und einige Annahmen genutzt wurden, muss die Formel 
um den Term „Unschärfe“ erweitert werden. Diese Unschärfe sollte, um valide zu sein,  
im Bereich kleiner 2% der Inputsumme liegen. 
Σ Input = Σ Output + Σ Speicher/Lager +/- Unschärfe 
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Die Unschärfe beträgt 7.060 Mg P/a und entspricht somit 1,317% der Inputsumme 
(Tabelle 18). Die Gesamtbilanz muss daher als valide angesehen werden. 
Tabelle 18: Überprüfung der Gesamtbilanz 
Phosphormenge 
[Mg P/a]
Inputsumme 1 Import Phosphor zur Phosphorindustrie 51.175
2 Import phosphorhaltige Rohstoffe zur Phosphorindustrie 135.843
4C Import Mineraldünger 71.616
8 Import Rohstoffe zur Futtermittelindustrie 3.589
9C Import Futtermittel zur Landwirtschaftlichen Viehhaltung 119.000
10 Import phosphorhaltige Rohstoffe zur Detergentienindustrie 5.919
11C Import Waschmittel etc. 13.103
12 Import phosphorhaltige Rohstoffe zur sonstigen Industrie 5.066
15F Import zur Nahrungsmittelindustrie 105.139
18C Import zur Nahrungsmittelindustrie 25.513
Summe 535.963
Outputsumme 3C Export aus der Phosphorindustrie 31.567
4B Export aus der Düngemittelindustrie 23.144
7B Exporte der Nahrungsmittelindustrie 159.174
9B Exporte der Futtermittelindustrie 4.610
11B Export aus der Detergentienindustrie 15.015
14B Abwasser Direkteinleitung (Sonstige Industrie) 451
14C Abwasser Direkteinleitung (Nahrungsmittelindustrie) 451
16 Gewässerbelastung aus der Landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion 24.063
25 Gereinigtes Wasser aus der Abwasserbehandlung 8.127
Summe 266.601
Lagersumme 6 Halde aus Abfällen der Düngemittelindustrie 29.967
13 Langlebige Produkte 33.764
20A Speicherung im Boden 54.695
20B Boden (Weidehaltung) 33.000
22 Speicherung im Mensch 923
28 Abfälle zur Deponierung bzw. thermischen Behandlung 109.953
Summe 262.301
Unschärfe 7.060
Stoffstrom
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4 Verfahren zur Phosphorrückgewinnung aus flüssigen Stoff-
strömen 
4.1 Allgemeines 
In den letzten zehn Jahren wurde weltweit intensiv an Techniken zur Phosphorrückge-
winnung aus kommunalem und industriellem Abwasser sowie aus Schlammwasser, Urin 
und Gülle geforscht. Eine Vielzahl von Rückgewinnungsverfahren wurde entwickelt, je-
doch sind davon bislang nur wenige großtechnisch umgesetzt worden. Im nachfolgen-
den werden Verfahren beschrieben, die bereits in der Praxis genutzt werden bzw. den 
Entwicklungsstand der Praxisreife erreicht haben. Eine Gegenüberstellung der Verfahren 
erfolgt anhand einer Matrix, aus der ablesbar sein wird, wie aufwendig und wirtschaft-
lich das jeweilige Verfahren ist und ob es für einen großtechnischen Einsatz in Deutsch-
land in Frage kommt. 
Die Verfahren sind nach dem zu behandelndem Stoffstrom eingeteilt. Für die Phosphor-
rückgewinnung aus kommunalem und industriellem Abwasser werden zwei Verfahren 
vorgestellt. Vier Rückgewinnungsverfahren werden für den Stoffstrom Schlammwasser 
erläutert. An dieser Stelle muss festgehalten werden, dass die beiden Verfahren zur 
Phosphorrückgewinnung aus Abwasser ebenfalls zur Rückgewinnung aus Schlammwas-
ser genutzt werden können. Zur Phosphorrückgewinnung aus Urin werden zwei Rück-
gewinnungsverfahren erörtert. Abschließend werden drei Phosphorrückgewinnungs-
verfahren dargestellt, durch die eine Rückgewinnung aus Gülle realisiert werden kann. 
4.2 Grundlagen und Prinzip der MAP-Kristallisation 
Da die meisten der im Folgenden beschriebenen Verfahren die MAP-Kristallisation nut-
zen, wird dieser Prozess an dieser Stelle erläutert. Die MAP-Kristallisation ist auch unter 
dem Namen Struvit-Kristallisation bekannt. Das Kürzel MAP bedeutet Magnesium-
Ammonium-Phosphat und bezeichnet das Kristallisationsprodukt des Verfahrens. Struvit 
ist der mineralogische Name des MAP. Unter bestimmten Bedingungen erfolgt in einer 
wässrigen Lösung, in der ausreichend Magnesium, Ammonium und Phosphat vorhanden 
sind, die Kristallisation nach der Reaktionsgleichung 
Mg2+ + NH4
+ + PO4
3- + 6 H2O → MgNH4PO4 • 6 H2O. 
Bei einer unter optimalen Bedingungen verlaufenden Kristallisation enthält das Produkt 
MAP die drei Stoffe Magnesium, Ammonium und Phosphat im stöchiometrischen Ver-
hältnis von 1:1:1. Die MAP-Kristalle haben zwei typische Formen, zum einen die rhom-
bisch-pyramidale (Abbildung 30) und zum anderen die X-förmige Ausbildung (Abbildung 
31). Geschieht die Kristallisation unter optimalen Bedingungen, so können aufgrund des 
starren Kristallgitters keine Schadstoffe in das Kristall eingebunden werden. Die MAP-
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Kristalle können direkt als Dünger in der Landwirtschaft verwendet werden. Untersu-
chungen von RICHARDS und JOHNSTON (2001) sowie vom INSTITUT FÜR NUTZPFLANZENWIS-
SENSCHAFTEN UND RESSOURCENSCHUTZ (2007) in Bonn haben gezeigt, dass die Düngewir-
kung von MAP, welches beispielsweise aus Abwasser gewonnen wurde, eine gleichwer-
tige Düngewirkung wie handelsübliches mineralisches Düngemittel hat. Des Weiteren 
wurde in diesen Untersuchungen ermittelt, dass MAP nicht, wie bis zu diesen Veröffent-
lichungen angenommen, ein Langzeitdünger ist, sondern dass bereits nach etwa 70 Ta-
gen 80 bis 90% des MAP von den Pflanzen aufgenommen wurde (INSTITUT FÜR NUTZ-
PFLANZENWISSENSCHAFTEN UND RESSOURCENSCHUTZ, 2007).  
 
Abbildung 30: MAP-Kristall in 
rhombisch-
pyramidaler 
Ausbildung 
 
 
 
Abbildung 31: X-förmiges MAP-Kristall 
Aus der analytischen Chemie ist der MAP-Prozess seit 1825 bekannt. Verschiedene For-
schungsarbeiten zum Einsatz des MAP-Prozesses bei der Abwasserbehandlung wurden 
seit Mitte der 1980er Jahre durchgeführt (u.a. SCHULZE-RETTMER und YAWARI, 1988, 
SEYFRIED et al., 1993). Die Bildung des MAP wird vom pH-Wert und sein Löslichkeitspro-
dukt vom Druck und der Umgebungstemperatur beeinflusst. Des Weiteren sind die 
Stoffmengenverhältnisse und die Reaktionsgeschwindigkeit zu beachten.  
Das Löslichkeitsprodukt LMAP wird wie folgt beschrieben und ist abhängig von der Tem-
peratur und dem Umgebungsdruck 
LMAP = [Mg
2+] • [NH4
+] • [PO4
3-]  in [mol³/l³]. 
MAP kann nur dann in einer Lösung ausfallen bzw. kristallisieren, wenn das Löslich-
keitsprodukt vom Produkt der Konzentrationen von Mg2+, NH4
+ und PO4
3- überschritten 
wird. Wird das Löslichkeitsprodukt unterschritten, wird von einer ungesättigten Lösung 
gesprochen und die Kristallisation des MAP kann nicht stattfinden. Das Löslichkeitspro-
dukt LMAP beträgt in Wasser bei 25°C 2,5*10
-13 mol³/l³. Jedoch ist dieser Wert auf die in 
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diesem Kapitel diskutierten flüssigen Stoffströme nicht übertragbar, da sich die jeweilige 
Zusammensetzung des Stoffstroms auf die Randbedingungen der MAP-Kristallisation 
auswirkt. 
Der pH-Wert hat den größten Einfluss auf die MAP-Kristallisation und hier im speziellen 
auf die Löslichkeit des MAP sowie das Ammoniak/Ammonium (NH3/NH4) -Dissoziations-
gleichgewicht. Bei einem pH-Wert zwischen pH = 8,5 und pH = 9,5 ist die Löslichkeit 
von Magnesiumphosphatverbindungen am geringsten (Abbildung 32).  
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Abbildung 32: Löslichkeit verschiedener Magnesiumphosphate in Abhängigkeit 
vom pH-Wert (nach SCHULZE-RETTMER und YAWARI, 1988) 
Das NH3/NH4-Dissoziationsgleichgewicht lässt sich nach KOLLBACH et al. (1996) wie folgt 
ermitteln 
NH3/(NH3+NH4) = 10
pH/(exp(6344/T)+10
pH), 
wobei hier die Temperatur T in Kelvin ausgeführt wird. Das Gleichgewicht ist für unter-
schiedliche Temperaturen in einer wässrigen Phase in Abbildung 33 dargestellt. Je hö-
her der pH-Wert desto mehr verschiebt sich das Gleichgewicht zugunsten des Ammoni-
ak. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass für die MAP-Kristallisation weniger Ammoni-
um zur Verfügung steht. Das entsprechende NH3/NH4-Verhältnis wird bei einem niedri-
geren pH-Wert erreicht, je höher die Temperatur der wässrigen Phase ist. 
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Abbildung 33: NH3/NH4-Dissoziationsgleichgewicht abhängig vom pH-Wert und 
der Temperatur 
In den in diesem Kapitel diskutierten flüssigen Stoffströmen liegt die Ammoniumkon-
zentration teilweise um ein Vielfaches über der des Phosphats, so dass bei einer Ver-
schiebung zu einem höheren pH-Wert kein Nachteil für die Kristallisation entsteht. 
SCHULZE-RETTMER und YAWARI (1988) ermittelten erstmals einen pH-Wert von pH = 9,2 
als den optimalen pH-Wert für eine MAP-Kristallisation in Reinsubstanz. Der ideale pH-
Wert-Bereich für eine MAP-Kristallisation liegt zwischen pH = 8,5 und pH = 9,5. Dieser 
Bereich wurde u.a. von BOOKER et al. (1999), SEKOULOV und STÜBNER (1990) und MONTAG 
(2008) bestätigt.  
In Reinstlösungen beträgt das stöchiometrische Verhältnis der MAP-Kristallisation von 
Magnesium zu Ammonium zu Phosphat 1:1:1. Bei den in diesem Kapitel diskutierten 
flüssigen Stoffströmen weicht dieses Verhältnis aufgrund der Zusammensetzung der 
Stoffströme ab. Auch hierzu wurden in den letzten Jahren zahlreiche Untersuchungen 
vorgenommen. Das in Experimenten ermittelte N:P-Verhältnis weicht nur geringfügig 
vom stöchiometrischen Gleichgewicht des MAP ab. MONTAG (2008) stellte fest, dass sich 
bei einer MAP-Kristallisation aus Schlammwasser ein höheres N:P-Verhältnis von bis zu 
6:1 begünstigend auf den Kristallisationsprozess auswirkt. Die Untersuchungen zum 
idealen Mg:P-Verhältnis weisen eine hohe Schwankungsbreite auf, jedoch lässt sich als 
Ergebnis aus allen Untersuchungen festhalten, dass eine überstöchiometrische Dosie-
rung für eine optimale MAP-Kristallisation sinnvoll ist. Ein Mg:P-Verhältnis im Bereich 
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von 1,3:1 bis 1,5:1 erscheint für eine großtechnische Umsetzung ideal (u.a. SIEGRIST et 
al. (1992), SCHULZE-RETTMER und BLANK (1992) und SEYFRIED et al. (1993)). 
In Untersuchungen zur Reaktionszeit der MAP-Kristallisation wurde festgestellt, dass für 
die eigentliche Kristallisation ein Zeitraum von 15 Minuten genügt. CELEN und TÜRKER 
(2001) stellten nach fünf Minuten keine weitere Reduzierung der Ammoniumkonzentra-
tion fest, SEKOULOV und STÜBNER (1990) ermittelten das Ende der Reaktionszeit nach 15 
Minuten. Untersuchungen am Institut für Siedlungswasserwasserwirtschaft der RWTH 
Aachen ergaben ebenfalls einen Reaktionszeitraum von etwa 15 Minuten (PINNEKAMP et 
al., 2007). Für die Sedimentation der produzierten MAP-Kristalle sollte eine Zeitspanne 
von 15 bis 30 Minuten, je nach Verschmutzungsgrad des genutzten flüssigen Stoffstro-
mes veranschlagt werden. Während der Reaktionszeit ist eine sanfte Durchmischung 
des Reaktionsbehälters für die Entstehung der MAP-Kristalle sinnvoll, die Sedimentation 
sollte in einer beruhigten Zone stattfinden.  
Bei einer MAP-Kristallisation in den in diesem Kapitel diskutierten Stoffströmen muss 
davon ausgegangen werden, dass kein reines MAP gewonnen werden kann. Dies liegt 
zum einen daran, dass es sich bei diesen Stoffströmen um Vielstoffgemische mit zahl-
reichen Inhaltsstoffen handelt, die sich teilweise auf die Kristallisation störend auswir-
ken. Des Weiteren können bei einer großtechnischen Umsetzung nie die Rahmenbedin-
gungen erzeugt werden, die in Laborversuchen herrschen. Bei einer MAP-Kristallisation 
unter großtechnischen Bedingungen nennt BLANK (1996) neben MAP als weitere mögli-
che Produkte MgHPO4 • 3 H2O, Mg3(NH4)2(HPO4)4 • 8 H2O, Mg(NH4)2(HPO4)2 • 4 H2O, 
(NH4)2HPO4 und NH4H2PO4. Des Weiteren wurde häufig der Einschluss von Calcium in 
das Produkt beobachtet. Die im wässrigen Medium vorliegenden Calciumionen reagie-
ren mit Phosphat in einem ähnlichen pH-Wert-Bereich wie Magnesiumphosphatverbin-
dungen. 
4.3 Verfahren zur Phosphorrückgewinnung aus kommunalem 
und industriellem Abwasser 
4.3.1 Crystalactor 
Der Crystalactor ist ein von der Firma DHV Water BV entwickeltes Kornreaktorsystem 
zur Wasseraufbereitung basierend auf einem Kristallisationsprozess. Verschiedene 
Crystalactor-Anlagen sind bereits großtechnisch, insbesondere im Bereich der Industrie-
abwasserbehandlung, für folgende Anwendungen in Betrieb: 
• Nickelrückgewinnung in der galvanischen Industrie, 
• Zink-, Nickel-, Tellur- und Aluminiumrückgewinnung in der chemischen Industrie, 
• Fluoridrückgewinnung in der Offsetplattenindustrie, 
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• Phosphat- und Ammoniumrückgewinnung in der Lebensmittelindustrie und  
• Phosphatrückgewinnung auf kommunalen Kläranlagen. 
Der Reaktor des Crystalactor-Verfahrens besteht aus einer Kolonne, die im unteren Teil 
mit einem für die jeweilige Anwendung geeigneten Impfmaterial gefüllt ist (Abbildung 
34). Als Impfmaterial werden üblicherweise Filtersand oder andere mineralische Stoffe 
genutzt. Das zu behandelnde Wasser wird durch den Reaktor von unten nach oben mit 
einer solchen Geschwindigkeit gepumpt, dass sich das Impfmaterial in einem schwe-
benden Zustand befindet. Je nach eingesetztem Impfmaterial werden hierbei Ge-
schwindigkeiten zwischen 40 und 120 m/h benötigt. Das so erzeugte Schwebebett 
zeichnet sich mit 5.000 bis 10.000 m²/m³ durch eine besonders hohe Kontaktfläche 
aus. Im oberen Teil der Kolonne herrscht eine klare Trennung zum abzuleitenden Was-
ser. (GIESEN, o.J.) 
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(Kalkmilch
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Magnesiumchloridlösung 
+ Natronlauge)
Abwasser
oder
Schlammwasser
MAP
Prozesswasser zum 
Kläranlagenzulauf
Kristallisationsreaktor
 
Abbildung 34: Prinzipskizze des Crystalactors (nach GIESEN (o.J.)) 
Um Phosphat aus kommunalem oder industriellem Abwasser rückzugewinnen, kann der 
Crystalactor sowohl im Haupt- als auch im Nebenstrom eingesetzt werden (GIESEN, 
2009). Dem Wirbelbett wird für diesen Zweck entweder Kalkmilch (Ca(OH)2-
Suspension) oder eine Magnesiumchloridlösung (MgCl2-Lösung) zugegeben. Der Einsatz 
der MgCl2-Lösung ist nur dann sinnvoll, wenn neben Phosphaten auch Ammonium in 
dem zu behandelnden Wasser vorzufinden ist. Bei Verwendung des magnesiumhaltigen 
Additivs wird zusätzlich Natronlauge zur pH-Wert-Anhebung beigemengt, da die chemi-
sche Reaktion einen pH-Wert von ca. 8,5 benötigt. Je nach Additiv bilden sich 
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Ca3(PO4)2-Kristalle bzw. NH4MgPO4-Kristalle. Durch die chemische Reaktion mit dem im 
Wasser enthaltenen Phosphat wachsen die Körner des Impfmaterials an, werden somit 
schwerer und sinken auf den Boden der Kolonne. Das mit Phosphat beladene Material 
wird am Reaktorboden abgezogen und durch neues Impfmaterial ersetzt, damit das 
Wirbelbett gleichmäßig groß bleibt. Die Phosphatkonzentration im Ablauf des Reaktors 
liegt je nach Belastung des zu behandelnden Abwassers zwischen 1 und 10 mg PO4-P/l 
(GIESEN, o.J.). 
Die fast wasserfreien mit Phosphat beladenen Körner können als Bodenverbesserungs-
mittel genutzt werden. Zum einen haben sie durch ihren Sandgehalt eine Struktur ge-
bende Wirkung, zum anderen düngen sie den Boden durch die in einer pflanzenverfüg-
baren Form enthaltenen Nährstoffe. Des Weiteren finden die phosphathaltigen Körner 
Anwendung in der Phosphorindustrie, die diese als Sekundärphosphate nutzt. Abfälle 
oder anderweitige Abwässer fallen beim Crystalactor nicht an. 
Aufgrund seiner kompakten Bauweise ist der Crystalactor leicht in bestehende Anlagen 
zu integrieren. Die Investitionskosten sind relativ gering. Die Betriebskosten variieren je 
nach eingesetztem Additiv. Laut GIESEN (2009) belaufen die Kosten auf 6,- bis 7,- € je 
Kilogramm rückgewonnenem Phosphor. 
4.3.2 P-RoC-Verfahren 
Das P-RoC-Verfahren wurde am Institut für Technische Chemie, Bereich Wasser- und 
Geotechnologie (ITC-WGT) des Forschungszentrums Karlsruhe GmbH entwickelt. Das 
Verfahren wird zur Phosphorrückgewinnung aus Abwasser und Prozesswässern der 
Schlammbehandlung eingesetzt, wobei der Schwerpunkt aufgrund der höheren Phos-
phorkonzentrationen auf der Anwendung im Schlammbereich liegt. Die wesentlichen 
Komponenten des P-RoC-Verfahrens sind in Abbildung 35 dargestellt.  
 
 
Abbildung 35: Fließschema des P-RoC-Verfahrens (nach BERG (2005)) 
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Abhängig vom Gehalt der abfiltrierbaren Stoffe in dem zu behandelnden Stoffstrom 
kann optional eine Vorreinigung dem eigentlichen Verfahren vorgeschaltet werden. Un-
tersuchungen haben hier gezeigt, dass sich hierzu die Flotation sowohl unter techni-
schen als auch wirtschaftlichen Aspekten bewährt hat (BERG, 2005). 
Das zu behandelnde Abwasser bzw. das Prozesswasser wird einem Kristallisationsreak-
tor zugeführt. Dieser kann sowohl als Festbettfilter, als Rührreaktor oder als Schwebe-
bett ausgeführt werden. Für das P-RoC-Verfahren wird Tobermorit reiches Calcium-
Silikat-Hydrat (CSH) als Kristallisationsmaterial verwendet. Dieses Material fällt als Ab-
fallprodukt in der Bauindustrie an und zeichnet sich durch eine weitgehende Unemp-
findlichkeit gegenüber organischen Substanzen im Abwasser aus (BERG, 2005; 
SCHUHMANN, 2008). 
Bei der Ausführung des Kristallisationsreaktors als Rührreaktor oder Schwebebett ist 
diesem ein Absetzbecken nachgeschaltet. Das gewonnene Calciumphosphat wird abge-
zogen, einer solaren Trocknung zugeführt und kann so der Phosphor verarbeitenden 
Industrie angedient bzw. in der Landwirtschaft direkt verwertet werden (BERG, 2005). 
Die Untersuchungen des ITC-WGT (BERG, 2005) haben ergeben, dass hinsichtlich der 
eingesetzten Verfahrenstechnik im Kristallisationsreaktor und abhängig vom zu behan-
delnden Stoffstrom (Abwässer oder Prozesswässer) unterschiedliche Phosphorrückge-
winnungsgrade und damit auch unterschiedliche Calciumphosphatmengen erzielt wer-
den konnten. 
Unter Einsatz eines Festbetts im Kristallisationsreaktor konnten sowohl im labor- als 
auch im halbtechnischen Maßstab für kommunales Abwasser Rückgewinnungsgrade 
von 80 bis 100% erzielt werden. Dabei beeinflusst die Phosphorkonzentration im Ab-
wasser maßgeblich die Filterstandzeit. Das Filtermaterial ist bei Abwasser mit einer 
Phosphorkonzentration von 10 mg P/l nach einem Durchsatz von ca. 2.600 Bettvolumi-
na (BV) und bei einer Phosphorkonzentration von 25 mg P/l nach 800 BV beladen. Als 
Folge sinkt die Eliminationsleistung auf unter 80% und nimmt kontinuierlich ab. Eine 
regelmäßige Rückspülung des Filterbetts ist daher unvermeidlich. Das gewonnene Pro-
dukt weist einen Phosphorgehalt von 10 bis 11% auf. Die Filterstandzeit bei Organik 
reichen Prozesswässern mit Konzentrationen von bis zu 400 mg P/l fällt bedeutend ge-
ringer aus. Die Abnahme der Phosphorelimination auf unter 80% erfolgt bereits nach 
60 BV. Das Produkt weist einen Phosphorgehalt von 11% auf. (BERG, 2005) 
Mit der Ausführung des Kristallisationsreaktors als Rührreaktor konnten im labortechni-
schen Maßstab Rückgewinnungsgrade von 85 bis 95% erzielt. Im kontinuierlichen Be-
trieb im halbtechnischen Maßstab führen die Ausschwemmung von Kristallisationsmate-
rial sowie die durch mechanische und chemische Prozesse verursachte Kornzerkleine-
rung zur Reduzierung der Rückgewinnungsleistung auf 70 bis kleiner 50%. Durch eine 
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Umstellung auf einen diskontinuierlichen Betrieb mit teilweiser Rückführung des ausge-
schwemmten Materials kann eine 80%-ige Phosphorrückgewinnung über einen Zeit-
raum von ca. 600 Stunden aufrechterhalten werden. Das Produkt weist mit 2,6 bis 
4,8% einen eher geringen Anteil an Phosphor auf. Der Einsatz eines Rührreaktors er-
fordert keine zusätzliche Vorreinigungsstufe, da die abfiltrierbaren Stoffe keinen Einfluss 
auf die Leistung haben. (BERG, 2005) 
Das Schwebebettverfahren zeichnet sich durch einen hohen Wasserdurchsatz und durch 
einen relativ wartungsarmen Betrieb aus. Im diskontinuierlichen Batchbetrieb kann hier 
über einen Zeitraum von 700 Stunden (30 Tage) eine Phosphorrückgewinnung von 60 
bis 80% erzielt werden. Im Vergleich zum Betrieb mit einem Rührreaktor weist das Pro-
dukt mit ca. 13% einen hohen Phosphoranteil auf. Nachteilig ist beim Schwebbettver-
fahren wie beim Rührreaktor der Materialaustrag und der erhöhte energetische Auf-
wand. (BERG, 2005) 
Die Kristallisationsprodukte der Verfahren „Festbett“ und „Schwebebett“ können auf-
grund ihrer hohen Phosphorgehalte als Rohphosphatersatzstoff der Phosphorindustrie 
angedient werden. Ein Einsatz als Düngemittel scheint aufgrund der geringen Wasser-
löslichkeit nur auf schwach sauren Böden möglich. (BERG, 2005) 
4.4 Verfahren zur Phosphorrückgewinnung aus Prozesswäs-
sern der Schlammbehandlung 
4.4.1 PRISA-Verfahren 
Das PRISA-Verfahren ermöglicht die Rückgewinnung von Phosphat aus den Prozess-
wässern der Schlammbehandlung und wurde am Institut für Siedlungswasserwirtschaft 
(ISA) der RWTH Aachen entwickelt. Das PRISA-Verfahren wurde bislang im Techni-
kumsmaßstab erprobt. Für den Prozess ist eine vermehrte biologische Phosphorelimina-
tion im Hauptstrom Voraussetzung. 
Für das Verfahren wird das Überstandswasser aus dem Vor- und Nacheindicker sowie 
das Prozesswasser aus der maschinellen Schlammentwässerung genutzt (Abbildung 
36). Durch eine geänderte Betriebsweise des Voreindickers, die eine Verlängerung der 
Eindickzeit und ein periodisches Durchmischen des bereits sedimentierten Schlammes 
mittels eines Rührwerks oder einer Umwälzleitung beinhaltet, wird eine erhöhte Rücklö-
sung von Phosphor ins Überstandswasser erzeugt. Die im unteren Bereich des Eindi-
ckers ins Schlammwasser rückgelösten Phosphate werden durch das Durchmischen in 
das Überstandswasser überführt. Dies wird mit dem hoch ammoniumhaltigen Über-
standswasser des Nacheindickers und mit dem Prozesswasser aus der maschinellen 
Entwässerung zusammengeführt und von Feststoffen (Schlammpartikeln) befreit. Die 
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nähr-stoffreichen filtrierten Wässer werden in einem nächsten Schritt einer MAP-
Kristallisation zugeführt.  
 
 
Abbildung 36: Prinzipskizze des PRISA-Verfahren (nach MONTAG (2008)) 
Durch das PRISA-Verfahren kann über 90% des in die Prozesswässer überführten 
Phosphors als MAP gebunden und damit bezogen auf den Kläranlagenzulauf bis zu 30% 
des Phosphors rückgewonnen werden. Die MAP-Kristalle sind leicht zu entwässern und 
können sofort dezentral in der Landwirtschaft als Dünger eingesetzt werden. Die 
Schwermetallgehalte des MAP-Produktes sind deutlich niedriger als die Werte von Klär-
schlamm bzw. entsprechen etwa denen von handelsüblichem NPK-Mineraldünger. 
(MONTAG, 2008) 
Für eine Kläranlage mit einer Anschlussgröße von 100.000 Einwohnerwerten ermittelte 
MONTAG (2008) spezifische Kosten. Je Kilogramm zurückgewonnenem Phosphor fallen 
Kapitalkosten von 5,57 € und Betriebskosten von 3,34 € an. Somit ergeben sich als Jah-
reskosten etwa 9 € je Kilogramm gewonnenem Phosphor und Jahr. Die Erlöse für das 
Produkt werden mit 1,6 € je Kilogramm gewonnenem Phosphor beziffert. (MONTAG, 
2008) 
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4.4.2 Phosnix Prozess 
Beim Phosnix Prozess handelt es sich um ein Kristallisationsverfahren (Abbildung 37), 
das von der japanischen Firma Unitika Ltd. zur Behandlung von Prozesswässern der 
Schlammbehandlung entwickelt wurde. Das Verfahren ist seit 1998 auf einigen japani-
schen Kläranlagen im Einsatz.  
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Abbildung 37: Prinzipskizze des Unitika Phosnix Prozess (nach UNITIKA (2010)) 
Die Prozesswässer der Schlammbehandlung werden von unten in einen luftdurchwirbel-
ten Reaktor eingebracht. Durch die Zugabe von Natronlauge stellt sich ein pH-Wert von 
8,5 bis 9 ein, der gute Bedingungen für die Kristallisation von MAP schafft. Als Fällmittel 
wird entweder Magnesiumchlorid (MgCl2) oder Magnesiumhydroxid (Mg(OH)2) genutzt. 
Das so spontan entstehende MAP wird im Reaktor bewegt, dient als Aufwuchsmaterial 
für weitere MAP-Kristalle und sinkt, wenn es auf eine Kristallgröße von 0,5 bis 1 mm 
angewachsen ist, durch sein Gewicht auf den Boden des Reaktors. Dort wird es perio-
disch abgezogen. In der anschließenden Entwässerung wird das MAP auf 90% Trocken-
substanz behandelt und kann danach direkt als Dünger landwirtschaftlich verwertet 
werden. Die verbleibende flüssige Phase, sowohl aus dem Reaktor als auch aus der 
Entwässerung, besitzt einen hohen Stickstoffgehalt und muss zur weiteren Behandlung 
entweder dem Kläranlagenzulauf oder einer anderweitigen Aufbereitung zugeführt wer-
den. 
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88 bis 97% des dem Reaktor zugeführten Phosphors können mit dem Phosnix Prozess 
rückgewonnen werden. Das gewonnene MAP wird als Düngemittel zu einem Preis von 
250 €/Mg an die Düngemittelindustrie verkauft. Die Betriebskosten pro gewonnenem 
Megagramm MAP liegen bei einer Anlage mit einem Durchsatz von 500 m3/d bei etwa 
100 €. (UNITIKA, 2005)  
4.4.3 Pearl Nutrient Recovery Process 
Der Pearl® Nutrient Recovery Process wurde von der kanadischen Firma Ostara Nutrient 
Recovery Technologies Inc. entwickelt. Bei diesem Verfahren handelt es sich um einen 
Wirbelschichtreaktor (Abbildung 38), mit dem Phosphor aus den Prozesswässern der 
Schlammbehandlung rückgewonnen werden kann. Der erste großtechnische Reaktor 
wurde 2007 in Edmonton, Kanada in Betrieb genommen. 
Vorteilhaft für dieses Verfahren ist, wenn die Kläranlage eine vermehrte biologische 
Phosphorelimination betreibt, da dann die Phosphorkonzentration im Schlammwasser 
wesentlich höher ist. 
Der Reaktor des Pearl® Nutrient Recovery Process wird von unten nach oben durch-
strömt. Neben dem Schlammwasser wird am Reaktorboden auch eine Magnesium-
chloridlösung als Fällmittel und Natronlauge zur pH-Wert-Einstellung zugeführt. Übli-
cherweise wird der pH-Wert in einem Bereich von 7,2 bis 8 betrieben (OSTARA, 2010). 
Im oberen Reaktorbereich bilden sich durch die Fällungsreaktion erste MAP-Kristalle. 
Diese sinken durch die Querschnittserweiterung und der daraus resultierenden Strö-
mungsverlangsamung in Richtung Reaktorboden und dienen dann im unteren Bereich 
als Aufwuchsmaterial für weitere MAP-Kristalle. Die bis zu 6 mm angewachsenen Kris-
talle sinken schließlich aufgrund ihres Gewichts auf den Reaktorboden, werden dort ab-
gezogen und einer weiteren Behandlung zugeführt (OSTARA, 2010). Das Produkt gelangt 
über ein Sieb und einen Lufttrockner in eine Absackanlage. 
Das produzierte MAP wird unter dem Namen Crystal Green® vermarktet. Vorteil des 
Verfahrens ist, dass das Produkt direkt als Granulat aus dem Reaktor gewonnen wird 
und somit eine ideale Form für eine landwirtschaftliche Verwertung besitzt. Laut OSTARA 
(2010) hat Crystal Green® sehr geringe Schadstoffgehalte, so liegt beispielsweise der 
Gehalt an Schwermetallen unter dem in handelsüblichen Düngemitteln. Des Weiteren 
soll das Produkt frei von organischen Schadstoffen und pathogenen Keimen sein. 
 
4 Verfahren zur Phosphorrückgewinnung aus flüssigen Stoffströmen 68 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
 
Abbildung 38: Prinzipskizze des Pearl® Nutrient Recovery Process (nach OSTARA 
(2010)) 
Laut OSTARA (2010) deckt der Verkauf des Produkts die Betriebskosten der Anlage, die 
Investitionskosten betragen je nach Anlagengröße zwei bis vier Millionen Euro. Des 
Weiteren spricht die Firma über eine CO2-Einsparung in Höhe von vier bis sechs Mega-
gramm je Megagramm produzierten Düngers, die vergütet werden kann (OSTARA, 
2010). 
4.4.4 Nishihara Kristallisationsreaktor 
Der Nishihara Kristallisationsreaktor wurde von der japanischen Firma Nishihara En-
vironment Technology Inc. entwickelt und nutzt ebenfalls den Prozess der MAP-
Kristallisation zur Phosphorrückgewinnung. Die Pilotanlage befindet sich auf der Hiagari 
Kläranlage in der Stadt Kitakyushu.  
Am Boden des Reaktors werden Schlammwasser, Meerwasser und Luft dem Reaktions-
raum zugeführt (Abbildung 39). Die Zugabe von Meerwasser bildet in diesem Verfahren 
eine Besonderheit. Aufgrund seines Magnesiumgehalts und seiner leichten Alkalinität 
(pH-Wert von 7,5 bis 8,4) wird es als Magnesiumquelle genutzt, verbunden mit dem 
positiven Effekt der pH-Wert-Anhebung. Der Reaktor hat die Form eines konzentrischen 
Zylinders, wobei der obere Teil einen größeren Querschnitt hat und somit als Absetzzo-
ne dient. Das Schlammwasser wird gemeinsam mit Meerwasser und Luft im Reaktor 
von unten nach oben gepumpt. Die MAP-Kristalle bilden sich spontan, wachsen wäh-
rend der Verwirbelung und sinken dann in der Absetzzone aufgrund ihres Gewichtes in 
der wegen des höheren Querschnitts verringerten Strömungsgeschwindigkeit auf den 
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Reaktorboden. Leitbleche helfen, den Bereich des Wirbelbetts von der Absetzzone zu 
trennen. 
 
Meerwasser
Schlammwasser
MAP-Schlamm
Kristallisationsreaktor
Prozesswasser zum 
Kläranlagenzulauf
Luft
MAP (feucht)
Prozesswasser zum 
Kläranlagenzulauf
Sieb
 
Abbildung 39: Prinzipskizze des Nishihara Kristallisationsreaktors (nach 
NISHIHARA (2010)) 
Das produzierte MAP wir als Schlamm periodisch am Reaktorboden abgezogen. Danach 
werden die Kristalle über ein Sieb mit der Maschenweite 0,2 bis 0,3 mm vom Wasser 
getrennt. Die MAP-Kristalle haben einen Durchmesser von ca. 1 mm. Sie sind gering mit 
toxischen Stoffen belastet und entsprechen in ihrer Qualität handelsüblichen Düngern. 
Im Reaktor befinden sich 9 bis 10% Meerwasser, 4 bis 13% MAP-Kristalle und 87 bis 
77% Schlammwasser. Die Zugabemenge des Meerwassers wird über seinen Magnesi-
umgehalt und das angestrebte Verhältnis von Magnesium zu Phosphor von Mg:P=1,5 
bestimmt. Der Einsatz von Meerwasser als Magnesiumquelle bewirkt eine deutliche Re-
duzierung der Betriebskosten gegenüber der Verwendung von beispielsweise Magnesi-
umchlorid als Fällmittel. Die Durchlaufzeit des Reaktors beträgt ca. 30 Minuten. Mit dem 
Nishihara Kristallisationsreaktor können ca. 70% des im Schlammwasser enthaltenen 
Phosphors rückgewonnen werden. 
4.5 Verfahren zur Phosphorrückgewinnung aus Urin 
4.5.1 EAWAG-Prozess 
Die Eidgenössische Anstalt für Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewässer-
schutz (EAWAG) der ETH Zürich, Schweiz hat einen Prozess zur Nährstoffrückgewin-
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nung aus Urin entwickelt. Es handelt sich dabei um ein Hybridverfahren bestehend aus 
Mikrofiltration, einer Elektrodialyse und einer abschließenden Ozonierung (Abbildung 
40). Seit einigen Jahren betreibt die EAWAG eine Pilotanlage, in der der Urin, der durch 
Trenntoiletten in der Kantonsbibliothek Baselland in Liestal, Schweiz gesammelt wird, 
behandelt. 
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Abbildung 40: Prinzipskizze des EAWAG-Prozesses (nach PRONK, 2007) 
Über einen Vorlagebehälter gelangt der gesammelte Urin in eine Mikrofiltration. Diese 
dient zur Abtrennung von oberflächenaktiven Substanzen wie z.B. Tenside und Emulga-
toren. Werden diese nicht abgetrennt, so kommt es bei der abschließenden Ozonierung 
zu einer starken Schaumbildung (PRONK, 2007). In der Elektrodialyse sind zwischen ei-
nem Elektrodenpaar abwechselnd positiv und negativ geladene Membranen installiert. 
Unter Anlegen einer Spannung bewegen sich die im Urin enthaltenen Anionen in Rich-
tung Anode und die Kationen in Richtung Kathode. Hierbei können aber die Kationen 
nicht durch die positiv geladene und die Anionen durch die negativ geladene Membran 
dringen. Der Urin wird aus der Mikrofiltration in die Diluaträume geführt. Während der 
Dialyse werden die Nährstoffe und geringe Mengen an Mikroschadstoffen von den Di-
luat- in die Konzentraträume transferiert. Gleichzeitig diffundiert Wasser aus dem Urin 
in die Konzentraträume. Zwischenprodukt ist eine mit Nährstoffen angereicherte wäss-
rige Lösung. Um die in dieser Lösung enthaltenen geringen Restmengen an Mikroverun-
reinigungen zu entfernen, wird sie abschließend durch eine Ozonierung behandelt.  
Das Endprodukt trägt den Namen „Urevit“ und ist eine wässrige Lösung, in der die ur-
sprünglich im Urin enthaltenen Nährstoffe Phosphor, Stickstoff und Kalium sowie Salze 
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in einer 3 bis 4fachen Aufkonzentrierung vorliegen. Das Produkt ist aufgrund der Mikro-
filtration und Ozonierung frei von Mikroschadstoffen, Bakterien und Viren, es enthält 
nur noch geringen Mengen an organischen Inhaltsstoffen. Untersuchungen zur Pflan-
zenverfügbarkeit haben ergeben, dass das Produkt Urevit grundsätzlich als Dünger ge-
eignet und gleichwertig zu handelsüblichen Düngern ist (BOLLER, 2007). 
Mit dem EAWAG-Prozess kann der im Urin enthaltene Phosphor zu 100% in das Produkt 
überführt werden. 
4.5.2 HUBER SE-Verfahren 
Die Firma HUBER SE aus Berching hat ein Hybridverfahren zur Nährstoffrückgewinnung 
aus Urin entwickelt. Es besteht aus einer MAP-Kristallisation und einer anschließenden 
Strippung und Absorption (Abbildung 41). Eine erste Pilotanlage wird seit einigen Jah-
ren im Hauptsitz der HUBER SE in Berching betrieben, in der der Urin, der im Büroge-
bäude durch Trenntoiletten gesammelt wird, behandelt wird. Eine weitere Anlage wurde 
in 2010 im Hauptgebäude der GIZ in Eschborn installiert. 
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Abbildung 41: Prinzipskizze des HUBER SE-Verfahren (nach BISCHOF und PARIS, 
2007) 
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Gelagerter Urin sowie Magnesiumoxid werden dem Kristallisationsreaktor zugeführt. 
Dort werden diese gut durchmischt und der Kristallisationsprozess beginnt. Die entste-
henden MAP-Kristalle sinken aufgrund ihres Gewichts in die Spitze des trichterförmig 
ausgebildeten Reaktorbodens. Dort werden diese abgezogen und direkt in einem Filter-
sack entwässert und getrocknet. Der Resturin wird in einer Stripkolonne weiterbe-
handelt. Der dort ausgeblasene Ammoniak wird einem Absorber, der mit Schwefelsäure 
befüllt und somit der Gaswäsche dient, zugeführt.  
Produkte des HUBER SE-Verfahrens sind MAP und eine Ammoniumsulfat-Lösung. Beides 
kann sowohl direkt landwirtschaftlich verwertet als auch der Düngemittelindustrie an-
gedient werden.  
Bei einem Massenverhältnis von Mg:N:P = 1,25:1:1 konnten bis zu 80% des im Urin 
enthaltenen Phosphors zurückgewonnen werden (SREERAMACHANDRAN, 2006).  
4.6 Verfahren zur Phosphorrückgewinnung aus Gülle 
4.6.1 Biorek-Verfahren  
Das Biorek-Verfahren wurde von der dänischen Firma Bioscan entwickelt und wird heut-
zutage von der ebenfalls dänischen Firma Nordic BioEnergy vertrieben. Es dient der Be-
handlung von Wirtschaftsdüngern und anderen tierischen Reststoffen. Außer in Däne-
mark werden auch in Japan, Kanada und den Niederlanden Biorek-Anlagen betrieben. 
(NORDIC BIOENERGY, 2010) 
Das Biorek-Verfahren ist eine Kombination aus einer Vergärungsanlage mit Membranan-
lagen und einer Strippkolonne (Abbildung 42). 
Der zu behandelnde Wirtschaftsdünger wird zusammen mit anderen tierischen Reststof-
fen in einen Vorlagebehälter gegeben. Von dort wird der anschließende Vergärungsre-
aktor gleichmäßig beschickt. Im Reaktor entsteht Biogas, das verwertet wird, und ein 
Gärrest, der der weiteren Behandlung d.h. der Phosphorrückgewinnungseinheit zuge-
führt wird. Die Einheit zur Phosphorrückgewinnung beginnt mit einer Feststoffabtren-
nung mittels Dekanter. Die Feststoffe werden in einer Kompostierung verwertet, das 
Prozesswasser wird einer Ultrafiltrationseinheit zugeführt. Das hier entstehende Reten-
tat wird zurück in den Vergärungsreaktor geleitet. Diese Rückführung ermöglicht eine 
erhöhte Mikroorganismenanzahl im Reaktor und dadurch eine höhere Beschickung so-
wie eine bessere Prozessstabilität. Das bakterienfreie Permeat beinhaltet die Nährstoffe. 
Es wird zuerst in einer Strippkolonne behandelt, in der Ammoniakwasser (NH4OH) ent-
steht, das direkt als Stickstoffdünger verwendbar ist. Die so von Stickstoff befreite flüs-
sige Phase enthält nun insbesondere Phosphat- und Kaliumsalze, die durch eine Um-
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kehrosmose in ein Phosphorkalium-Konzentrat überführt werden, das als Phosphorkali-
um-Dünger (PK-Dünger) genutzt werden kann.  
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Abbildung 42: Prinzipskizze des Biorek-Verfahren (nach NORDIC BIOENERGY 
(2010)) 
Als Endprodukte entstehen Kompost aus der Feststoffabtrennung, gereinigtes Wasser, 
Ammoniakwasser und ein flüssiges Phosphorkaliumkonzentrat.  
Bei einer Feststoffabtrennung vor der Vergärung wird neben organischem Material be-
reits bis zu 80% des Phosphors entfernt (BIOSCAN, 2005), da in unvergorenem Material 
der überwiegende Teil des Phosphats in gebundener Form vorliegt. Diese Grobstofffrak-
tion lässt sich nach Angaben von BIOSCAN (2005) für ca. 10 €/m3 verkaufen. Bei der 
Umkehrosmose werden die gelösten Anteile an Phosphor und Kalium zu etwa 80% zu-
rückgewonnen, d. h. nur ca. 16% des Phosphors der gesamten Phosphorfracht werden 
in den flüssigen Dünger überführt. Falls keine Feststoffabtrennung vor dem Vergärungs-
reaktor installiert wird, erhöht sich der Anteil des Phosphors, der als PK-Dünger gewon-
nen wird, auf ca. 30 bis 40% der gesamten Phosphorfracht im Zulauf der Anlage. 
(BIOSCAN, 2005) 
4.6.2 A3-Verfahren 
Das von der A3 Water Solutions GmbH entwickelte Verfahren zur Phosphorrückgewin-
nung aus Gärresten beruht auf einer mehrstufigen Kombination aus Membrantech-
nologie und MAP-Fällung (Abbildung 43). Derzeit werden eine Anlage in Lüneburg in 
Deutschland und jeweils eine Anlage in der Schweiz und in den Niederlanden nach die-
sem Verfahren betrieben. 
Beim A3-Verfahren werden Wirtschaftsdünger und andere organische Abfälle in einem 
Vergärungsreaktor behandelt und dabei entstehen Biogas zur Verwertung sowie ein 
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Gärrest, der einer Phosphorrückgewinnungseinheit zugeführt wird. Der Gärrest wird 
einer dreistufigen Feststoffabtrennung zugeführt, die aus einer Grobseparation, einer 
Feinstsiebung und einer Ultrafiltration besteht. Die abgetrennten Feststoffe werden ei-
ner Kompostierung zugeführt. Durch die Ultrafiltration werden in der flüssigen Phase 
Bakterien und organische Verunreinigungen abgetrennt, so dass im anschließenden Fäl-
lungsreaktor ein hochwertiges Düngemittel in Form von MAP entstehen kann.  
 
Gärrückstand
Flüssige 
Phase
Feststoffe Feststoffe
Flüssige 
Phase
Dekanter Feinstsiebung
Kompostierung
Ultrafiltration
Umkehrosmose
Feststoffe
MAP-Fällung
Additive 
(Magnesiumoxid, 
Phosphorsäure)
 MAP
Flüssige 
Phase
Flüssige Phase
Überschuss-
schlamm
gereinigtes 
Wasser
Konzentrat
zur Entsorgung
Flüssige 
Phase
MBR
Biogas
Gülle,
organische
Abfälle
Vergärungs-
reaktor
 
Abbildung 43: Prinzipskizze des A3-Verfahren (nach BRÜß (2003)) 
Bei der Fällung wird Phosphor in Form von kristallinem MAP gewonnen. MAP 
(MgNH4PO4 • 6 H2O) besteht aus Ammonium, Phosphat und Magnesium im stöchiomet-
rischen Verhältnis von 1:1:1 und Kristallwasser. Da im Zulauf der MAP-Fällung bezogen 
auf die Phosphatfracht ein hoher Überschuss an Ammonium und ein Mangel an Magne-
sium vorhanden ist, muss für eine Fällung der gesamten Phosphatfracht Magnesium in 
Form von Magnesiumoxid (MgO) zugegeben werden. Dieses reagiert mit dem in der 
flüssigen Phase gelösten Phosphat und Ammonium. Falls eine Rückgewinnung des ge-
samten Stickstoffs angestrebt wird, ist aufgrund des Stickstoffüberschusses in der flüs-
sigen Phase neben der Zugabe von Magnesiumoxid auch die Zugabe von Phosphorsäu-
re (H3PO4) erforderlich.  
Das gefällte MAP wird durch Sedimentation abgetrennt und weiter entwässert. Die flüs-
sige Phase enthält nach Abtrennung des MAP noch Kohlenstoff und einen Teil des Stick-
stoffs. Zu deren Entfernung wird sie in einer Membranbelebung gereinigt. Anschließend 
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folgt eine Umkehrosmosestufe, in der biologisch schwer abbaubare organische Verbin-
dungen und gelöste Salze entfernt werden. Das so gereinigte Wasser kann entweder in 
einen Vorfluter eingeleitet oder als Brauchwasser genutzt werden (BRÜß, 2003).  
Eine Kompostfraktion, ein MAP-Dünger und gereinigtes Wasser sind die Endprodukte 
des A3-Verfahrens. Durch die Zugabe von Phosphorsäure entstehen bei diesem Verfah-
ren hohe Fällmittelkosten. Die Installation von Ultrafiltration und Umkehrosmose führt 
zu einem hohen Energiebedarf. 
4.6.3 Verfahren nach Schulze-Rettmer 
Das Verfahren zur Nährstoffrückgewinnung aus Gülle von Schulze-Rettmer basiert auf 
der MAP-Fällung in Kombination mit einer Membranbelebung (Abbildung 44). 
 
 
Abbildung 44: Prinzipskizze des Verfahrens nach Schulze-Rettmer (nach 
SCHULZE-RETTMER und SIMBACH (2001)) 
Auch bei dem Verfahren nach Schulze-Rettmer wird nach der Vergärung zuerst eine 
Feststoffabtrennung durchgeführt. Die abgetrennten Feststoffe werden mit heißem 
Wasser gewaschen, um anhaftende Nährstoffe in die flüssige Phase zu übertragen. 
Während die Feststoffe verbrannt oder nach einer Hygienisierung kompostiert werden 
können, wird Phosphor und Stickstoff in Form von MAP mit Hilfe eines Fällmittels aus 
der flüssigen Phase entfernt. Aus dem MAP wird Ammoniak ausgestrippt. Ein Teil des 
entstehenden Magnesiumphosphats wird als Fällmittel zurückgeführt. Der andere Teil 
kann als Düngemittel Verwendung finden. Die flüssige Phase, welche noch fast das ge-
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samte Kalium enthält, kann entweder als Kaliumdünger landwirtschaftlich verwertet 
werden oder sie wird in einer Membranbelebung bis auf Vorfluterqualität gereinigt. 
(SCHULZE-RETTMER und SIMBACH, 2001) 
Der verwendete Verfahrensschritt des Waschens der Feststoffe überführt einen Teil der 
an den Feststoffen anhaftenden Nährstoffe in die flüssige Phase und ermöglicht so ei-
nen erhöhten Anteil gelöster Nährstoffe, die mit Hilfe der Fällung in eine trockene Nähr-
stofffraktion gebracht werden können. 
Da die MAP-Fällung bei diesem Verfahren direkt nach der Feststoffabtrennung ohne die 
zusätzliche Verwendung einer Membran stattfindet, muss mit Verunreinigungen des 
MAP und damit auch des Magnesiumphosphats gerechnet werden. Dies führt zu einer 
begrenzten Anzahl an möglichen Rezirkulationen des Fällmittels.  
4.7 Weitere Verfahren zur Phosphorrückgewinnung aus flüs-
sigen Stoffströmen 
4.7.1 NuReBas-Verfahren 
Das NuReBas-Verfahren (NuReBas = Nutrient recovery with bag filtration system) wur-
de am Institut für Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen entwickelt und ist ein 
Hybridverfahren bestehend aus einer MAP-Kristallisation und einer anschließenden 
Strippung. Das Verfahren wir diskontinuierlich betrieben und wurde im halbtechnischen 
Maßstab realisiert. Die Anlage besteht aus einem Vorlagebehälter, einem Beutelfilter, 
einem Zwischenspeicher und einem Stripper mit angeschlossener Gaswäsche 
(Abbildung 45).  
 
Abbildung 45: Prinzipskizze des NuReBas-Verfahrens 
Als Input für das NuReBas-Verfahren wurde Urin genutzt. Vor der Behandlung wurde 
der Urin sechs bis acht Monate gelagert. Dies hat den Vorteil, dass sich der pH-Wert 
augrund des Umwandlungsprozesses des Harnstoffs in Verbindung mit Wasser zu Am-
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moniumstickstoff auf einen pH-Wert von pH = 9 erhöht. Die Reaktionsgleichung des 
Umwandlungsprozess lautet: 
CO(NH2)2 + 3H2O → 2NH4
+ + HCO3
- + OH- 
Im späteren Prozess muss der pH-Wert somit nicht mehr künstlich angehoben werden. 
Durch Zugabe von Urease kann die pH-Wert Erhöhung in einem deutlich kürzeren Zeit-
raum erreicht werden. So stellte sich der optimale pH-Wert für die MAP-Kristallisation 
ohne Zudosierung von Urease nach einem Zeitraum von 40 Tagen ein, durch Zugabe 
von Urease konnte schon nach 10 Tagen ein pH-Wert von pH = 8,8 erreicht werden. 
(GETHKE et al., 2007) 
Im Vorlagebehälter wird das Fällmittel Magnesiumoxid so zudosiert, dass sich ein Mol-
massenverhältnis von Mg:P = 2 einstellt. Mittels einer Pumpe wird das Gelbwas-
ser-Fällmittel-Gemisch vom Vorlagebehälter in den Druckbeutelfilter (Abbildung 46, 
links) gefördert. Als Filter kommt ein Nylonbeutel mit einer Porenweite von 50 µm zum 
Einsatz. Die Filterfläche beträgt 0,5 m2 und die Durchsatzleistung 35 m3/h. Das Filtrat 
wird in den Vorlagebehälter rezirkuliert. Die Zirkulationsdauer beträgt in den Versuchen 
etwa 2,5 Stunden. Während dieses Zeitraumes bilden sich MAP-Kristalle aus, die im 
Beutelfilter aufgefangen werden (Abbildung 46, rechts). Nach der Phosphorrück-
gewinnung wird das phosphatarme Restabwasser in einen Zwischenspeicher geleitet.  
 
 
Abbildung 46: Beutelfiltergehäuse (CONTEC GmbH, 2006) und Beutel mit ge-
wonnenem MAP-Produkt 
Ein für das NuReBas-Verfahren typisches Ergebnis ist in Abbildung 47 dargestellt. Nach 
15 Minuten sinkt die Phosphat-Konzentration von 400 mg PO4-P/l auf 149 mg PO4-P/l. 
Dies entspricht einer Rückgewinnungsrate von ca. 60 %. Nach 150 Minuten liegt nur 
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noch eine Konzentration von 2,9 mg PO4-P/l vor. Bei diesem Vorgang können annä-
hernd 99% des im Urin enthaltenen Phosphats in das Produkt überführt werden.  
4.000
4.100
4.200
4.300
4.400
4.500
4.600
4.700
4.800
0
50
100
150
200
250
300
350
400
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
N
H
4
-N
 K
o
n
ze
n
tr
a
ti
o
n
 [
m
g
/l
]
P
O
4
-P
 K
o
n
ze
n
tr
a
ti
o
n
 [
m
g
/l
];
 
F
il
tr
a
ti
o
n
s
d
ru
c
k
 [
k
P
a
]
Filtrationszeit [min]
PO4-P Konzentration
PO4-P Konzentration
Filtrationsdruck
Filtrationsdruck
NH4-N Konzentration
NH4-N Konzentration
 
Abbildung 47: Nährstoffkonzentrationen und Filterdruck währen der MAP-
Fällung (HERBST et al., 2006) 
Um das im Resturin verbliebene Ammonium zu entfernen wird dieses in einem weiteren 
Verfahrensschritt einer Luftstrippung mit anschließender Gaswäsche zugeführt. Im 
Stripper wird der Urin auf eine Temperatur von 60° C erwärmt und währenddessen 
permanent durchmischt, um Sauerstoff in den Urin einzutragen. Dies führt dazu, dass 
Ammoniumstickstoff aus der flüssigen in die gasförmige Phase in Form von Ammoniak 
überführt wird. Die Ammoniak angereicherte Luft gelangt in einen mit Schwefelsäure 
(pH = 1) befüllten Gaswäscher. Hier reagiert Ammoniak mit der Schwefelsäure und es 
entsteht Ammoniumsulfat gemäß folgender Reaktionsgleichung: 
2 NH3 + H2SO4 → (NH4)2SO4 
Die Schwefelsäure muss ausgetauscht bzw. das Ammoniumsulfat kann gewonnen wer-
den, wenn sich im Gaswäscher ein pH-Wert von ca. pH = 6 eingestellt hat. (GETHKE et 
al., 2007) 
Die beiden gewonnenen Produkte MAP und Ammoniumsulfat können direkt als Dünge-
mittel landwirtschaftlich genutzt oder der Düngemittelindustrie als Rohstoff angedient 
werden. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist der sehr einfache Verfahrensaufbau, der 
an jeden gewünschten Anlagendurchsatz mühelos angepasst werden kann. (GETHKE et 
al., 2007) 
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4.7.2 Elektrolyse  
Die Phosphorrückgewinnung mittels Elektrolyse wurde an unterschiedlichen Medien ge-
testet: Abwasser, Schlammwasser und Urin. Der Elektrolysereaktor ist eine elektroche-
mische Zelle, an die eine Spannung angelegt werden kann und in der das zu behan-
delnde Medium als Elektrolyt dient. Ist keine Spannung an der elektrochemischen Zelle 
angeschlossen, so besitzen die Ionen des Elektrolyten keine gerichtete Bewegung und 
es findet kein Ladungstransport zu den Elektroden statt. Wird jedoch eine Gleichspan-
nung an die Elektroden angeschlossen und Strom fließt, richten sich die Ionen entspre-
chend ihrer Ladung aus und beginnen mit der Wanderung zu den Elektroden. Dabei 
wandern die negativ geladenen Anionen zur positiv geladenen Anode und die positiv 
geladenen Kationen zur negativ geladenen Kathode. Diese durch den Gleichstrom ent-
standene Zersetzung des Elektrolyts wird als Elektrolyse bezeichnet (LANGFELD und 
MÜLLER, 1998). Bei der chemischen Reaktion der Elektrolyse laufen die Vorgänge an den 
Elektroden getrennt voneinander ab. An der Anode findet unter Abgabe von Elektronen 
aus dem Anion und Aufnahme des Elektrons durch die Anode eine Oxidation statt. Die 
Kathode gibt Elektronen an das Kation ab, welches dadurch reduziert wird. (LANGFELD 
und MÜLLER, 1998).  
Bei der Phosphorrückgewinnung mittels Elektrolyse wandern die in den untersuchten 
Medien enthaltenen Phosphatanionen PO4
3- zu den Anoden. Während Spannung anliegt 
lösen sich aus den Anoden positiv geladene Metallionen, die dann mit den Phos-
phatanionen reagieren und es fällt eine Metall-Phosphat-Verbindung aus. Das Verfahren 
ist in Abbildung 48 als Prinzipskizze dargestellt.  
+ --- ++
Magnesiumphosphat- oder 
Aluminiumphosphatschlamm
Resturin
Absetzbecken
Elektrolysereaktor mit 
Magnesium- oder 
Aluminiumelektroden
Vorlage
 
Abbildung 48: Prinzipskizze der Elektrolyse 
Der Zulauf des Reaktors befindet sich am Boden, wodurch der Volumenstrom der Ver-
suchsmedien die Elektroden parallel anströmt. Der Ablauf ist oben an der Rückseite des 
Reaktors. Das Elektrodenpaket besteht aus elf in das Versuchsmedium eingetauchten 
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Elektroden. Es wurden sowohl Magnesium- als auch Aluminiumelektroden getestet. Die 
Elektroden werden mit Hilfe von Aluminiumstangen am Reaktor befestigt. Wichtig dabei 
ist, dass benachbarte Elektroden aufgrund der Gefahr eines Kurzschlusses keinen Kon-
takt zueinander haben. Da Anode und Kathode abwechselnd angeordnet sind, wird nur 
jede zweite Elektrode an derselben Aluminiumstange befestigt (Abbildung 49).  
 
Abbildung 49: Anordnung der Elektroden im Reaktor (Aufsicht) 
Das Versuchsmedium gelangt mittels Tauch- oder Schlauchpumpe und zwischenge-
schaltetem magnetisch induktivem Durchflussmesser (MID) aus einem Vorlagebehälter 
in den Elektrolysereaktor. Der Ablauf aus dem Elektrolysereaktor führt zu einem Ab-
setzbecken, in dem die entstandenen Phosphatkristalle sedimentieren.  
Der für die Elektrolyse benötigte Gleichstrom wird mittels eines Hochstromnetzgerätes 
erzeugt. Dieses ist sowohl für die Spannung in den Bereichen zwischen 0 und 8,4 V als 
auch für die Stromstärke von 0 bis 400 A regelbar. Da sowohl Anode als auch Kathode 
aus demselben Material bestehen, ist eine periodische Umpolung zur gleichmäßigen 
Abnutzung möglich. 
Um die optimalen Phosphateliminationsraten der Versuchsmedien zu erreichen, wurden 
die Untersuchungen mit den Medien bei elektrischen Stromstärken von 20, 30, 40 und 
in Teilen von 60 A sowie mit Volumenströmen von 60, 120, 180 und 250 l/h durchge-
führt. Die Spannung wurde auf das Maximum von 8,4 V eingestellt. Zur Identifizierung 
der besten Ergebnisse wird nicht nur die höchste Eliminationsrate zu Grunde gelegt, 
sondern auch der spezifische Stromverbrauch in kWh je m³ behandeltem Medium sowie 
je eliminiertem Kilogramm Phosphat berücksichtigt. Die Versuchsdauer betrug je Ein-
stellung von Stromstärke und Volumenstrom 90 Minuten. Nach jedem Versuch wurde 
das Elektrodenpaket mit einem Hochdruckreiniger von Ablagerungen und Schaum be-
freit.  
Die Versuche ergaben für das jeweilige Medium und je nach Elektrodenmaterial unter-
schiedliche Ergebnisse, von denen die mit optimalen Einstellungen aufgezeigt werden 
(Abbildung 50, Abbildung 51 und Tabelle 19). 
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Abbildung 50: Optimale Ergebnisse der Versuche mit Magnesium-Elektroden 
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Abbildung 51: Optimale Ergebnisse der Versuche mit Aluminium-Elektroden 
Für den Stoffstrom Kläranlagenablauf erscheint Aluminium als Elektrodenmaterial sowie 
eine Stromstärke von 20 A und ein Durchfluss von 250 l/h optimal. Beim Stoffstrom 
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Schlammwasser können diese Einstellungen übernommen werden, jedoch muss der 
Durchfluss auf 120 l/h gesenkt werden. Optimale Randbedingungen für den Stoffstrom 
Urin sind eine Stromstärke von 20 A und ein Durchfluss von 120 l/h bei Einsatz der 
Magnesium-Elektroden. Die Rückgewinnungsraten bei diesen Versuchseinstellungen 
lagen zwischen 95 und 99%. 
Tabelle 19: Versuchsergebnisse und optimale Einstellungen während der Ver-
suche 
Stoffstrom Elektroden-
material 
Strom-
stärke 
Durch-
fluss 
PO4-P-
Rückge-
winnungs-
rate 
Spezifischer 
Stromverbrauch 
[A] [l/h] [%] [kWh/m³] [kWh/kg Prückg.] 
Kläranlagen-
ablauf 
Magnesium 20 180 95,81 0,270 25,85 
Aluminium 20 250 94,30 0,174 18,22 
Schlamm-
wasser 
Magnesium 20 180 90,57 0,239 12,44 
Aluminium 20 120 99,60 0,312 15,48 
Urin Magnesium 20 120 95,88 0,570 1,10 
Aluminium 60 60 87,50 3,010 19,17 
 
Die Ergebnisse sollten jedoch in einer großtechnischen Anlage verifiziert werden. Des 
Weiteren empfiehlt es sich, Langzeitversuche zur Ermittlung der Lebensdauer der Elekt-
roden durchzuführen, da bei erhöhter Stromstärke auch eine vermehrte Auflösung der 
Elektroden zu beobachten ist, was an hohen Konzentrationen von gelöstem Magnesium 
bzw. Aluminium im zu behandelnden Stoffstrom bemerkt wurde. 
Eine Energieoptimierung des Verfahrens ist durch die Nutzung des bei der Elektrolyse 
zusätzlich anfallenden Wasserstoffs (H2) und Sauerstoffs (O2) möglich. Der Wasserstoff 
kann als Treibstoff für brennstoffzellenbetriebene Busse dienen und der Sauerstoff ins 
Belebungsbecken eingeleitet werden. Der für die Elektrolyse benötigte Gleichstrom 
könnte über Photovoltaikanlagen umwelt- und ressourcenschonend hergestellt werden. 
Um jedoch diese Kombination verwirklichen zu können, müsste die Zusammensetzung 
und die Menge des bei der Elektrolyse zur Phosphorrückgewinnung entstandenen Gases 
analysiert und hinsichtlich der Verwendbarkeit beurteilt werden. Zudem müsste ein für 
beide Zwecke geeigneter Elektrolysereaktor entworfen werden. 
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4.8 Diskussion der vorgestellten Verfahren zur Phosphorrück-
gewinnung aus flüssigen Stoffströmen 
Die Diskussion der vorgestellten Verfahren soll herausstellen, welche Vor- und Nachteile 
die Verfahren aufgrund ihrer Technik, ihres technischen Stands, ihres Produktes, ihrer 
Wirtschaftlichkeit und ihres Phosphorrückgewinnungspotentials haben. Eine Gegenüber-
stellung aller diskutierten Verfahren ist in Tabelle 20 ausgeführt. Eine größere Ansicht 
befindet sich in Anhang 3.  
Durch drei der beschriebenen Verfahren kann Phosphor aus kommunalem und industri-
ellem Abwasser rückgewonnen werden. Hierbei stehen der Crystalactor und das P-RoC-
Verfahren (Festbett) als Kristallisationsverfahren der Elektrolyse gegenüber. Die Elektro-
lyse ist im Gegensatz zu den Erstgenannten bislang nur im Technikum erprobt. Folglich 
liegen nur erste Erfahrungswerte vor. Darüber hinaus ist die Beschaffung von Elektro-
den aus reinem Magnesium oder Aluminium derzeit noch schwierig, da Elektroden übli-
cherweise nicht aus solchen Materialien und in der notwendigen Reinheit hergestellt 
werden. Bei den im Technikum eingesetzten Magnesiumelektroden handelte es sich um 
Spezialanfertigungen, als Aluminiumelektroden konnten reine Aluminiumbleche aus der 
Automobilindustrie bezogen werden, was mit hohen Anschaffungskosten verbunden ist. 
Neben hohen Energiekosten ist zu beachten, dass bei der Elektrolyse als Nebenprodukt 
Wasserstoff entsteht und es unter definierten Randbedingungen zu einer Knallgasexplo-
sion kommen kann. Die Integration dieses Verfahren in eine bestehende Kläranlage darf 
als gefahrenbelastet eingestuft werden, was zwangsläufig erhöhte Anforderungen an 
das Betriebspersonal mit sich bringt.  
Das P-RoC-Verfahren wird derzeit im Rahmen eines F+E-Vorhabens zum ersten Mal im 
Pilotmaßstab betrieben. Aufgrund seiner einfachen Bauweise und den daraus resultie-
renden geringen Anforderungen an das Betriebspersonal ist das Verfahren leicht in eine 
bestehende Abwasserreinigungsanlage zu integrieren. Dies gilt ebenfalls für den Crysta-
lactor. Der Chemikalienbedarf beim P-RoC-Verfahren, das lediglich Tobermorit reiches 
Calcium-Silikat-Hydrat, welches in der Baustoffindustrie als Abfallprodukt anfällt, benö-
tigt, ist geringer als beim Crystalactor. Der Crystalactor benötigt neben Sand als Auf-
wuchsmaterial Kalkmilch oder Magnesiumchlorid, je nachdem ob als Produkt eine Calci-
um- oder eine Magnesiumphosphatverbindung gewünscht wird. Sowohl Kalkmilch als 
auch Magnesiumchlorid müssen industriell erzeugt werden und generieren folglich hö-
here Kosten. Allerdings spricht für den Crystalactor, dass dieses Verfahren bereits mehr-
fach im großtechnischen Maßstab eingesetzt wird und somit hinreichende Erfahrungs-
werte vorhanden sind, um einen dauerhaften und sicheren Betrieb zu gewährleisten. 
Zur Phosphorrückgewinnung aus Schlammwasser kommen der Crystalactor, das P-RoC-
Verfahren, das PRISA-Verfahren, der Phosnix und der Pearl Prozess sowie das Nishiha-
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ra-Verfahren und die Elektrolyse zum Einsatz. Alle Verfahren bzw. Prozesse sind mit 
Ausnahme der Elektrolyse einfach in bestehende Abwasserreinigungsanlagen zu integ-
rieren. Sowohl das PRISA-Verfahren als auch der Phosnix und der Pearl Prozess benöti-
gen als Betriebsmittel Natronlauge und eine Magnesium-Verbindung. Alle Verfahren 
gleichen sich hinsichtlich der einfachen Bauweise, des geringen Energieaufwands sowie 
der geringen Anforderungen an das Betriebspersonal.  
Beim PRISA-Verfahren wird die Voraussetzung definiert, dass im Abwasserreinigungs-
prozess keine chemische sondern nur eine rein biologische Phosphorelimination einge-
setzt werden darf. Die anderen Verfahren nennen diese Einschränkung nicht, jedoch 
erscheint ein Einsatz der rein biologischen Phosphorelimination bei allen Verfahren zur 
Phosphorrückgewinnung aus Schlammwasser notwendig. Begründet ist dies mit der 
Bindung des Phosphors im Schlammwasser: wird eine chemische Phosphorelimination 
während der Abwasserreinigung eingesetzt, so liegt der Phosphor auch in einer che-
misch gebundenen Form im Schlamm vor und kann für eine Phosphorrückgewinnung 
nur durch Zugabe einer Säure oder Lauge in das Schlammwasser gelöst und somit ver-
fügbar gemacht werden. Wird jedoch eine rein biologische Phosphorelimination in der 
Kläranlage betrieben, so wird der im Schlamm enthaltene Phosphor durch die bei der 
Vergärung einsetzende natürliche Versäuerung in das Schlammwasser überführt und für 
eine Rückgewinnung verwendbar. Um mit den Verfahren zur Phosphorrückgewinnung 
aus Schlammwasser eine hohe und wirtschaftlich sinnvolle Rückgewinnungsrate zu er-
reichen, ist in den Abwasserreinigungsanlagen eine rein biologische Phosphoreliminati-
on folglich zwingend erforderlich. 
Ein Vorzug des Pearl-Prozesses ist, dass das Produkt in einer pelletierten Form gewon-
nen wird, d.h. es ist direkt vom Landwirt in seinem Düngerstreuer verwendbar. Das 
Nishihara-Verfahren zeichnet sich im Vergleich der Verfahren dadurch aus, dass als 
Magnesiumverbindung Meerwasser in den Reaktor gegeben wird. Meerwasser enthält 
ausreichend Magnesium-Ionen, so dass die MAP-Kristallisation problemlos vonstatten-
geht. Eine Anwendung abseits der Küstenzonen scheidet angesichts fehlender Meer-
wasserverfügbarkeit aber aus. Die Bewertungen zum Einsatz des Crystalactor, des P-
RoC-Verfahrens sowie der Elektrolyse in Schlammwasser gelten analog zur Phosphor-
rückgewinnung aus Abwasser.  
Für eine Phosphorrückgewinnung aus Urin wurden der EAWAG-Prozess, das HUBER SE-
Verfahren, das NuReBas-Verfahren sowie die Elektrolyse vorgestellt. Alle vier Verfahren 
zeichnen sich dadurch aus, dass sie sowohl den Nährstoff Phosphor als auch Stickstoff 
aus Urin gewinnen. Voraussetzung für die Verfahren ist, dass der Urin in einer reinen 
Form vorliegt, d.h. er darf nicht mit Toilettenspülwasser vermischt sein. Dies erfordert 
das Sammeln des Urins über wasserlose Urinale oder über Separationstoiletten, die 
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ebenfalls wasserlos betrieben werden oder die nur Spülwasser für die Fäzes benötigen. 
Des Weiteren ist bei diesen Verfahren zu beachten, dass der Resturin immer einer Ent-
sorgung d.h. einer Abwasserreinigungsanlage zugeführt werden muss.  
Das HUBER SE-Verfahren ist das Verfahren mit der geringsten technischen Komplexität 
und somit vergleichsweise einfach zu integrieren. Da das Verfahren mit Stripkolonnen 
zur Stickstoffrückgewinnung arbeitet, ist der Aufwand für das Personal etwas höher als 
für eine reine MAP-Kristallisation. Ebenso verhält es sich mit dem Energieaufwand. Das 
HUBER SE-Verfahren ist bereits seit mehreren Jahren im großtechnischen Einsatz, so 
dass von hinreichende Erfahrungswerte vorliegen dürften. 
Der EAWAG-Prozess wird erstmalig im Pilotmaßstab angewandt. Aufgrund seiner hohen 
Komplexität durch die energieintensiven und arbeitsaufwendigen Verfahrensschritte der 
Mikrofiltration, Elektrodialyse und Ozonierung ist das Verfahren wesentlich schwieriger 
zu implementieren. Insbesondere das Arbeiten mit Ozon ist gefahrenbehaftet und be-
darf zusätzlicher Sicherheitsvorkehrungen. Das Produkt des EAWAG-Prozesses, die 
NPK(Stickstoff-Phosphor-Kalium)-Lösung namens „Urevit“, ist einfach zu handhaben 
und kann direkt vom Landwirt durch eine Anhängespritze auf seine Felder ausgebracht 
werden. Das NuReBas-Verfahren wird bislang nur im Technikumsmaßstab betrieben. 
Hier, wie auch beim HUBER SE-Verfahren, ist auf einen erhöhten Energiebedarf und 
einen höheren Aufwand für das Betriebspersonal hinzuweisen. Allerdings kommt beim 
NuReBas-Verfahren keine Stripkolonne sondern eine Rührkessel als Stripper zum Ein-
satz. Bei beiden letztgenannten Verfahren fällt neben dem Hauptprodukt MAP Ammoni-
umsulfat-Lösung als Nebenprodukt an. Diese kann direkt der Düngemittelindustrie als 
Rohstoff für Stickstoffdünger angedient werden. Mit Blick auf die Elektrolyse wird auch 
an dieser Stelle auf die Diskussion der Verfahren zur Phosphorrückgewinnung aus Ab-
wasser hingewiesen. 
Das Biorek- und das A3-Verfahren sowie das Verfahren nach Schulze-Rettmer wurden 
zur Phosphorrückgewinnung aus Gülle beschrieben. Da alle Verfahren mindestens eine 
oder mehrere Membranstufen nutzen, sind sie als sehr komplex, energieintensiv und 
arbeitsaufwendig einzustufen. Des Weiteren erscheint der Einsatz von Membrantechnik 
und insbesondere der Umkehrosmose im Medium Gülle problematisch, da sich Gülle 
durch eine klebrige, zähflüssige Konsistenz auszeichnet. Es ist zu erwarten, dass die 
Membranen in kürzester Zeit verstopfen und damit die Anzahl der notwendigen Reini-
gungsintervalle deutlich erhöht sowie die Standzeit der Membran verringert wird.  
Das Biorek-Verfahren wurde bereits großtechnisch umgesetzt, die beiden anderen Ver-
fahren wurden bisher lediglich im Technikum betrieben. Als Produkt wird beim A3-
Verfahren und beim Verfahren nach Schulze-Rettmer MAP gewonnen, beim Biorek-
Verfahren hingegen ein flüssiger PK(Phosphor-Kalium)-Dünger, den der Landwirt direkt 
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über eine Anhängespritze ausbringen kann. Fraglich ist, ob bei dem Produkt des Biorek-
Verfahrens tatsächlich von einem PK-Dünger gesprochen werden kann, da es sich hier 
lediglich um das Konzentrat der Umkehrosmose handelt, das zwar reich an Phosphor 
und Kalium ist, jedoch auch einen Großteil der vormals in der Gülle enthaltenen Schad-
stoffe beinhaltet. Neben den genannten Hauptprodukten fällt beim Biorek-Verfahren 
und beim Verfahren nach Schulze-Rettmer Ammoniakwasser als Nebenprodukt an. Die-
ses kann der Düngemittelindustrie als Rohstoff für Stickstoffdünger angedient werden. 
Das Verfahren nach Schulze-Rettmer beinhaltet einen Verfahrensschritt, den die ande-
ren Verfahren nicht aufweisen. Aus einem Teil des gewonnenen MAP wird über einen 
Stripper der im MAP enthaltene Stickstoff in Form von Ammoniakwasser abgetrennt. 
Zurück bleibt ein Magnesiumphosphat, dass dem Prozess wieder als Fällmittel zugeführt 
wird. Dieser Verfahrensschritt ist nur dann sinnvoll, wenn der Preis für das gewonnene 
Ammoniakwasser wesentlich höher ist als für das Produkt MAP und gleichzeitig der Preis 
für das Fällmittel Magnesiumoxid, das zusätzlich in diesem Verfahren genutzt wird, 
deutlich steigt. Nachteil der drei Verfahren ist, dass Feststoffe und Überschussschlämme 
anfallen, die teilweise kompostiert und dann verwertet werden können oder entsorgt 
werden müssen. 
Die meisten der Produkte der benannten Verfahren wurden bereits auf ihre Pflanzenver-
fügbarkeit getestet und als gleichwertig zu handelsüblichen Düngemitteln eingestuft. So 
kamen RICHARDS und JOHNSTON (2001) zu dem Ergebnis, dass keine signifikanten Unter-
schiede sowohl im Ertrag als auch Entzug von synthetischen und aus Klärschlämmen 
hergestellten Magnesiumammoniumphosphaten (MAP) in Bezug auf mineralisches Mo-
nocalciumphosphat bestehen. Auch RÖMER (2006) bestätigte seinen aus unterschiedli-
chen Medien hergestelltem MAP eine gleichwertige Düngewirkung gegenüber Han-
delsdüngern. Die Untersuchungen des INSTITUTS FÜR NUTZPFLANZENWISSENSCHAFTEN UND 
RESSOURCENSCHUTZ (2007) bestätigen diese Ergebnisse. Des Weiteren zeigen diese Un-
tersuchungen, dass die aus Urin hergestellten MAPs ebenfalls gleichwertige und sogar 
höhere Mineraldüngeräquivalente erreichen können. WEINFURTNER und WAIDA (2009) 
untersuchten verschiedene Phosphorrecyclingprodukte hinsichtlich ihrer Pflanzenver-
fügbarkeit und Düngewirkung und kamen zu dem Schluss, dass diese gleichwertig und 
teilweise höherwertiger als mineralische Phosphatdünger sind. Nur einige wenige Pro-
dukte wurden allerdings bisher auf ihren Schadstoffgehalt untersucht, so dass hier kei-
ne weitere Bewertung vorgenommen werden kann. 
Abschließend bleibt festzuhalten, dass nur zu wenigen Verfahren die Kosten bekannt 
sind. Weder die Investitions- und Betriebskosten noch die spezifischen Kosten bezogen 
auf ein Kilogramm rückgewonnen Phosphor oder auf einen Einwohnerwert sind bisher 
öffentlich dokumentiert. Auch Angaben zu den Erlösen, die die gewonnenen Produkte 
erzielen können, fehlen oder haben eine enorm große Schwankungsbreite, so dass sie 
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nicht verallgemeinerbar sind. Die Wirtschaftlichkeit der beschriebenen Verfahren und 
ein Vergleich untereinander sind auf einen späteren Zeitpunkt zu verlagern. 
Tabelle 20: Gegenüberstellung der vorgestellten Verfahren 
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5 Änderung der Phosphorbilanz für Deutschland bei Einsatz 
von Phosphorrückgewinnungsverfahren aus flüssigen Stoff-
strömen 
5.1 Diskussion der für eine Phosphorrückgewinnung nutzba-
ren Stoffströme 
Die Bilanz, die in Kapitel 3 aufgestellt wurde, beziffert die Importe von Phosphor und 
phosphorhaltigen Produkten nach Deutschland mit etwa 536.000 Mg P/a. Diese werden 
hauptsächlich der Phosphorindustrie mit einem Anteil von 34,9% zugeführt (Abbildung 
52). Ein weiterer erheblicher Anteil mit 24,4% gelangt in die Nahrungsmittelindustrie. 
Futtermittel, welches direkt der landwirtschaftlichen Viehhaltung zugeführt wird, hat 
einen Anteil von 22,2%. Hingegen werden nur 0,7% der Futtermittelindustrie ange-
dient. Düngemittel, die direkt der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion zugeführt 
werden, haben mit 13,4% noch einen relevanten Anteil an den importierten phosphor-
haltigen Stoffen. Die Anteile, die der Detergentien- und der sonstigen Industrie zuge-
führt werden, sowie die Wasch-, Reinigungs- und Geschirrspülmittel sind mit 1,1%, 
0,9% bzw. 2,4% als geringfügig einzustufen.  
Phosphorindustrie; 
34,9%
Düngemittel direkt 
zur landwirtschaft-
lichen Pflanzen-
produktion; 13,4%
Futtermittel-
industrie; 0,7%
Futtermittel direkt 
zur landwirtschaft-
lichen Viehhaltung; 
22,2%
Detergentien-
industrie; 1,1%
Waschmittel etc. 
direkt für 
Haushalte; 2,4%
Sonstige Industrie; 
0,9%
Nahrungsmittel-
industrie; 24,4%
 
Abbildung 52: Input der Bilanz 
Den Bilanzraum verlassen Phosphormengen in der Größenordnung von 267.000 Mg P/a 
und zwar überwiegend in Form von Exporten mit einem Anteil von 87,6% und zum ge-
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ringeren Teil mit 12,4% als Stoffströme, die in die Hydrosphäre eintreten (Abbildung 
53).  
Der Hauptteil der Exporte mit 59,7% aller den Bilanzraum verlassenden Stoffströme 
wird in der Nahrungsmittelindustrie erzeugt. Deutlich geringere Exporte kommen aus 
der Phosphorindustrie mit 11,8%, aus der Düngemittelindustrie mit 8,7% und aus der 
Detergentienindustrie mit 5,6%. Mit 1,7% ist der Anteil der Futtermittelindustrie eher 
gering. 
Bei den Stoffströmen, die der Hydrosphäre zugeführt werden, handelt es sich um die 
Phosphormengen, die die Abwasserreinigungsanlagen als Restmengen mit dem gerei-
nigten Abwasser verlassen, sowie um Direkteinleitungen und Gewässerbelastungen aus 
der Landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion. Dies sind vor allem Düngemittelreste, die 
durch Abschwemmungen, Erosion oder fehlerhaftes Ausbringen der Düngemittel in die 
Gewässer gelangen.  
Export 
Phosphorindustrie; 
11,8%
Export 
Düngemittel-
industrie; 8,7%
Exporte 
Nahrungsmittel-
industrie; 59,7%
Exporte 
Futtermittel-
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industrie; 5,6%
Hydrosphäre; 
12,4%
 
Abbildung 53: Output der Bilanz 
Die Differenz zwischen den Input- und den Outputstoffströmen der Gesamtbilanz bilden 
die sogenannten Lager mit einer Phosphormenge von etwa 262.000 Mg P/a (Abbildung 
54). Das größte Lager bilden mit 41,9% Abfälle zur Deponierung bzw. zur thermischen 
Behandlung und anschließender Ablagerung. Die jährlich zugeführte Phosphormenge 
dieses Lagers beträgt etwa 110.000 Mg P/a. In den Jahren zwischen 1970 und 1980 
wurden in Deutschland die meisten Deponien eröffnet, die im Gegensatz zu der bis da-
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hin weit verbreiteten „Wilden Kippe“ eine geordnete Ablagerung nach dem Stand der 
Technik ermöglichten. Insofern kann von einer geordneten Deponierung im Lauf der 
letzten 35 Jahre ausgegangen werden. Da der Phosphorbedarf in den zurückliegenden 
Jahrzehnten kontinuierlich gestiegen und somit auch mehr phosphorhaltige Produkte 
auf dem Markt gelangt sind und des Weiteren Klärschlamm zunehmend der thermi-
schen Behandlung und einer anschließenden Deponierung zugeführt wurde, wäre es 
nicht verwunderlich, wenn die jährlich deponierte Phosphormenge ebenfalls angestie-
gen wäre. Dem stehen aber die Auswirkungen des Kreislaufwirtschaft- und Abfallgesetz-
tes entgegen, das eine Wiederverwendung und Verwertung von Stoffen fordert. Es 
kann davon ausgegangen werden, das beide gegenläufigen Tendenzen sich aufheben 
und somit die jährliche Phosphorzufuhr zu den Deponien stagniert. Dies würde bedeu-
ten, dass in den deutschen Deponien etwa 3,85 Mio. Mg P abgelagert worden sind. Laut 
STATISTISCHEM BUNDESAMT (2010c) gab es im Jahr 1998 2.341 und in 2008 nur noch 
1.645 Deponien, so dass durchschnittlich auf jeder Deponie etwa 2.000 Mg P zu finden 
sind. Obwohl es sich also insgesamt um eine relevante Menge handelt, lohnt sich die 
Phosphorrückgewinnung aus diesem Stoffstrom nicht, da der Phosphoranteil an der Ge-
samtmasse des Abfalls im Promille-Bereich liegt, was eine Rückgewinnung aufwendig 
und kostenintensiv gestaltet. Lediglich Klärschlammmaschen aus einer Monoverbren-
nung, die auf einer Monodeponie gelagert wurden, haben aufgrund ihrer Phosphorkon-
zentration ein lohnenswertes Rückgewinnungspotential. 
Halde aus Abfällen 
der Düngemittel-
industrie; 11,4%
Langlebige 
Produkte; 12,9%
Speicherung im 
Boden; 33,4%
Speicherung im 
Mensch; 0,4%
Abfälle zur 
Deponierung bzw. 
thermischen 
Behandlung; 
41,9%
 
Abbildung 54: Lager der Phosphorbilanz 
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Mit 33,4% bildet die Speicherung von Phosphor im Boden ein weiteres großes Lager. In 
einigen Regionen Deutschlands ist bereits sehr viel Phosphor im Boden, so dass eine 
Düngung mit diesem Nährstoff zeitweise ausgesetzt oder reduziert werden könnte 
(Abbildung 55). Insbesondere im Nordwesten Deutschlands, im sogenannten Schweine-
gürtel, sind im Boden bis zu 40 kg P/ha gespeichert, im übrigen Deutschland werden 
Werte von 1 bis 5 kg P/ha erreicht (BACH und FREDE, 2001). Jedoch muss darauf hinge-
wiesen werden, dass nicht alle im Boden gelagerten Phosphate in einer pflanzenverfüg-
baren Form vorliegen. Dennoch werden aus fast allen landwirtschaftlichen Flächen von 
den Landwirten regelmäßig phosphorhaltige Dünger ausgebracht. Dieses Lager könnte 
wesentlich geringer ausfallen, wenn in der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion mit 
Blick auf den jeweilig benötigten Nährstoff noch gezielter gedüngt würde. Hierzu gibt es 
heute auf dem Markt beispielsweise satellitengestützte Düngesysteme. Vorab werden 
dabei die landwirtschaftlichen Flächen hinsichtlich ihrer Nährstoffgehalte beprobt und 
durch ein spezielles Ausbringesystem, das an herkömmliche landwirtschaftliche Maschi-
nen angebracht werden kann, anschließend nährstoffbezogen gedüngt.  
 
Abbildung 55: Phosphor-Flächenbilanz für Deutschland 1999 (BACH und FREDE, 
2001) 
Phosphorhaltige langlebige Produkte bilden mit 12,9% ein weiteres Lager. Diese Pro-
dukte werden innerhalb des Bilanzraums Deutschland mittel- und langfristig genutzt 
und am Ende des Produktlebenszyklus mit hoher Wahrscheinlichkeit einer Deponierung 
oder einer thermischen Verwertung bzw. Beseitigung zugeführt. 
Ein weiteres großes Lager mit 11,4% bilden die Abfälle der Düngemittelindustrie, die 
vor Ort auf Halden gelagert werden. Inwieweit dieses Lager verkleinert werden kann, 
ist aufgrund der schlechten Datenlage nicht einschätzbar. Es gibt von der Düngemittel-
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industrie Deutschlands und ihren Produktionsvorgängen bisher kaum öffentliche Daten 
oder Dokumente hierzu.  
Das verbleibende Lager ist mit 0,4% die Speicherung von Phosphor im Menschen. Der 
Mensch speichert lediglich die Menge Phosphor, die sein Körper benötigt. Der überflüs-
sige Phosphor wird aus dem Körper mit dem Urin und den Fäzes ausgeschieden.  
In Kapitel 4 wurden Verfahren zur Phosphorrückgewinnung aus kommunalem und in-
dustriellem Abwasser, aus Schlammwasser sowie aus Urin und aus Gülle beschrieben. 
Im Folgenden werden die Phosphorrecyclingpotentiale dieser Stoffströme ermittelt. 
5.1.1 Ermittlung des Phosphorrückgewinnungspotentials in kom-
munalem und industriellem Abwasser 
Kommunales Abwasser ist ein Stoffstrom, aus dem Phosphor rückgewonnen werden 
kann. Das Statistische Bundesamt ermittelte für Deutschland im Jahr 2004 9.994 kom-
munale Abwasserbehandlungsanlagen mit insgesamt 124 Mio. angeschlossenen Ein-
wohnerwerten (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2006). Die Einwohnerwerte setzen sich aus 
der Anzahl der an die Abwasserreinigungsanlagen angeschlossenen Einwohner und den 
Einwohnergleichwerten zusammen. Der Einwohnergleichwert entspricht den in Einwoh-
neräquivalenten umgerechneten Belastungen aus Industrie und Gewerbe. In Abbildung 
56 sind die in Deutschland an Abwasserreinigungsanlagen angeschlossenen Einwoh-
nerwerte aufgeteilt in Einwohner und Einwohnergleichwerte für jedes Bundesland dar-
gestellt, was unter anderem die räumliche Verteilung industrieller Ballungsgebiete wie-
derspiegelt. Für Baden-Württemberg, Bayern und Nordrhein-Westfalen belegen die ver-
gleichsweise hohen Einwohnergleichwerte, dass in diesen Bundesländern viel Industrie 
angesiedelt ist. Im Gegensatz dazu weisen die strukturschwachen Bundesländer und die 
vorwiegend durch den tertiären Sektor gekennzeichneten Stadtstaaten die niedrigsten 
Einwohnergleichwerte auf. 
Wie bereits in Kapitel 3.2.11 und 3.2.12 dargestellt, ergibt sich eine im Zulauf der Ab-
wasserreinigungsanlagen theoretisch rückgewinnbaren Phosphormenge von ca. 
70.151 Mg P/a. Diese für Deutschland ermittelte Gesamtmenge verteilt sich auf die ein-
zelnen Bundesländer wie in Abbildung 57 dargestellt. Aufgrund der großen Bevölke-
rungsdichte und dem hohen Anschlussgrad wird in Nordrhein-Westfalen eine Phos-
phormenge von ca. 16.600 Mg P/a verzeichnet, was etwa einem Viertel der gesamt-
deutschen Menge entspricht. Des Weiteren treten aus den oben genannten Gründen die 
Bundesländer Bayern und Baden-Württemberg hervor.  
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Abbildung 56: An Abwasserreinigungsanlagen angeschlossene Einwohnerwerte 
aufgeteilt in Einwohner und Einwohnergleichwerte (Daten aus 
STATISTISCHES BUNDESAMT (2006)) 
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Abbildung 57: Einwohnerwerte insgesamt und theoretisch rückgewinnbare 
Phosphormenge im Jahr 2004 
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Eine Phosphorrückgewinnung direkt aus dem Abwasser ist erst ab einer Anlagengröße 
von 100.000 E ökonomisch sinnvoll: Berechnungen am Institut für Siedlungswasserwirt-
schaft der RWTH Aachen haben gezeigt, dass die Jahreskosten bei kleineren Anlagen 
ein vertretbares Maß überschreiten. Begründet ist dies in den hohen Investitionskosten 
und dem bei dieser Art des Phosphorrecyclings eher geringen Rückgewinnungsgrad. Bei 
einer Kläranlagenanschlussgröße von 100.000 Einwohnerwerten würden bei der Imple-
mentierung einer Phosphorrückgewinnung Jahreskosten von etwa 550.000 €/a entste-
hen. Dies wäre für jeden angeschlossenen Einwohnerwert mit einer Erhöhung der Kos-
ten von 5,50 €/(E*a) verbunden. Da der Rückgewinnungsgrad eher gering ist, würden 
sich die produktspezifischen Kosten zu 20 €/(kg P*a) errechnen. Bei den genannten 
Kosten ist der Erlös für das gewonnene Produkt noch nicht einbezogen. Bei Kläranlagen 
mit einer kleineren Anschlussgröße würden die spezifischen Kosten erheblich größer 
ausfallen, da bei der Phosphorrückgewinnung aus Abwasser hauptsächlich die Investiti-
onskosten zu den Jahreskosten beitragen und sich diese bei einer kleineren Anlage nur 
geringfügig ändern würden. (HERBST et al., 2007)  
Aufgrund der hohen Bevölkerungsdichte in Nordrhein-Westfalen befinden sich in diesem 
Bundesland die meisten Abwasserreinigungsanlagen dieser Anlagengröße. Im Gegen-
satz dazu zeichnen sich Bayern und Baden-Württemberg dadurch aus, dass dort viele 
kleine bis mittlere Abwasserreinigungsanlagen unterhalb der Ausbaugröße von 
100.000 E zu finden sind. So liegen beispielsweise in Bayern weniger als 2% der Ab-
wasserreinigungsanlagen oberhalb einer für eine Phosphorrückgewinnung aus dem Ab-
wasser mit einem vertretbaren Maß ökonomisch zu betreibenden Größe (GETHKE et al., 
2009). 
Unter dieser Voraussetzung dürfen in Deutschland 252 Abwasserreinigungsanlagen, 
d.h. ca. 37,6 Mio. angeschlossene Einwohner und 27,6 Mio. angeschlossene Einwoh-
nergleichwerte (Abbildung 58) zur Berechnung der im Anlagenzulauf theoretisch rück-
gewinnbaren Phosphormenge einbezogen werden (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2006). 
Dies entspricht einer recycelbaren Phosphormenge von 35.526 Mg P/a. 
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Abbildung 58: Anzahl der Abwasserreinigungsanlagen und angeschlossene Ein-
wohnerwerte nach Ausbaugrößen (Daten aus STATISTISCHES 
BUNDESAMT (2006)) 
Industrielles Abwasser hat je nach Industriesparte eine völlig unterschiedliche Zusam-
mensetzung. Zu den Industrien, bei denen phosphorhaltige Abwässer anfallen, gehören 
beispielsweise die Düngemittelindustrie, die Metallindustrie, da dort Phosphorverbin-
dungen zur Oberflächenbehandlung genutzt werden, in Teilen die Kunststoffindustrie 
und die Industrien, die feuerfeste Produkte bzw. Flammschutzprodukte herstellen. Des 
Weiteren gibt es im Bereich der Lebensmittelproduktion einige Industrien, bei denen 
Abwässer mit überdurchschnittlichem Phosphorgehalt anfallen. Beispielhaft wird nach-
folgend die Milch verarbeitende Industrie erläutert. 
In der Milch verarbeitenden Industrie wird die angelieferte Rohmilch unabhängig vom 
Produktionsprogramm des Unternehmens zunächst mittels Separatoren gereinigt, dann 
in Rahm und Magermilch getrennt und im Anschluss pasteurisiert. Aus Rahm wird übli-
cherweise Butter produziert. Aus Magermilch werden Milchfrischprodukte und Käse teil-
weise unter Zugabe von Rahm oder Starter- und Reifungskulturen hergestellt. Des Wei-
teren sind sowohl Magermilch als auch Molke Ausgangsrohstoffe für die Produktion von 
Milchpulver, Milchzucker und Kasein. Teilweise wird Vollmilch aber auch im Fettgehalt 
eingestellt und dann als Trinkmilch genutzt. In diesen sehr komplexen Prozessen der 
Milchverarbeitung fallen entsprechend der Arbeitsschritte in Anfall und Beschaffenheit 
unterschiedliche Abwässer an, die jedoch vor der Einleitung üblicherweise gemischt 
werden. Das Abwasser Milch verarbeitender Betriebe enthält im wesentlichen Eiweiß, 
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Milchzucker und Milchfett sowie Reinigungs- und Desinfektionsmittel. Die wichtigsten 
Kenndaten für dieses unbehandelte Abwasser sind in Tabelle 21 dargestellt. 
Tabelle 21: Anfall und Beschaffenheit von Molkereiabwasser (N.N., 2004) 
Kennwert Einheit Schwankungsbereich; tagesbezogen 
Abwasseranfall [m³/Mg Rohmilch] 1 - 2 
BSB5-Fracht [kg/Mg Rohmilch] 0,8 - 2,5 
BSB5-Konzentration [mg/l] 500 - 2.000 
CSB:BSB5 [-] 1,3 - 2,2 
Nitrat-Stickstoff [mg/l] 10 - 100 
Stickstoff, gesamt [mg/l] 30 - 150 
Phosphor, gesamt [mg/l] 20 - 100 
absetzbare Stoffe [mg/l] 1 - 2 
pH-Wert [-] 9 - 10,5 
 
Der tagesbezogene Schwankungsbereich bzgl. des Parameters Phosphor beträgt 20 bis 
100 mg/l, wobei die übliche Konzentration im oberen Schwankungsbereich liegt (N.N., 
2004). Somit kann dieses Abwasser bezogen auf seine Phosphorkonzentration als für 
eine Phosphorrückgewinnung geeignet angesehen werden. Bei Milch verarbeitenden 
Unternehmen wird derzeit die Phosphorkonzentration üblicherweise durch Elimination 
mittels Eisen- oder Aluminiumsalzfällung auf den für die Einleitungsstelle in das Gewäs-
ser geforderten Überwachungswert von 2 mg P/l gesenkt (ABWV, 2004).  
Im Jahr 2003 gab es in Deutschland 230 Milch verarbeitende Unternehmen. Insgesamt 
wurden 37,5 Mio. Mg Rohmilch verarbeitet, was zu einem mittleren Abwasseranfall von 
56,2 Mio. m³ führte. Die jährliche Phosphorfracht im Abwasser beträgt bei einer durch-
schnittlichen Phosphorkonzentration von 60 mg P/l ca. 3.370 Mg P und stellt damit das 
Recyclingpotential dieses Stoffstroms dar. (Tabelle 22) 
Ein Phosphorrecycling erscheint auch bei diesem Stoffstrom nur dann wirtschaftlich 
sinnvoll, wenn das Unternehmen groß ist und somit ein hoher Abwasseranfall mit aus-
reichender Phosphorfracht entsteht. Seit längerer Zeit zeichnet sich ab, dass die Milch 
verarbeitenden Unternehmen bezogen auf die Jahresverarbeitung immer größer wer-
den. Die Anzahl der Unternehmen, die weniger als 50.000 Mg Rohmilch verarbeiten, ist 
seit 1994 von 164 auf 111 im Jahr 2003 gesunken. Die Anzahl der Unternehmen mit 
einer Jahresverarbeitung von mehr als 300.000 Mg Rohmilch ist in diesem Zeitraum von 
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23 auf 29 gestiegen, wobei darunter 16 Unternehmen mehr als 500.000 Mg Rohmilch 
im Jahr verarbeiten (Tabelle 22). (BMVEL, 2005) 
Tabelle 22: Rückgewinnbares Phosphorpotential im Abwasser der Milch ver-
arbeitenden Industrie bei einem mittleren Abwasseranfall von 
1,5 m³/Mg Rohmilch und einer mittleren Phosphorkonzentration 
von 60 mg P/l für das Jahr 2003 
Jahresverarbeitung 
Anzahl 
Unter-
nehmen * 
verarbeitete 
Milch 
insgesamt * 
Abwasseranfall Phosphorgehalt 
[1.000 Mg] [-] [1.000 Mg] [1.000 m³/a] [Mg P/a] 
< 50 111 1.660 2.490,0 149,4 
50 bis < 100 37 2.791 4.186,5 251,2 
100 bis < 200 37 5.603 8.404,5 504,3 
200 bis < 300 16 4.005 6.007,5 360,5 
≥300 29 23.400 35.100,0 2.106,0 
SUMME 230 37.459 56.188,5 3.371,3 
* Daten aus BMVEL (2005) 
5.1.2 Ermittlung des Phosphorrückgewinnungspotentials in Pro-
zesswässern der Schlammbehandlung 
Die Schlammbehandlung auf kommunalen Kläranlagen wird üblicherweise mit den Ver-
fahren der biologischen Schlammstabilisierung durchgeführt, wobei hier zwischen der 
anaeroben und aeroben Stabilisierung zu unterscheiden ist. Für eine Phosphorrückge-
winnung aus Schlammwasser ist die anaerobe Schlammbehandlung Voraussetzung, da 
für das aerobe Verfahren die simultane Schlammstabilisierung direkt im Belebungsbe-
cken der Abwasserreinigungsanlage bevorzugt wird und dadurch kein separat zu be-
handelndes Schlammwasser entsteht. Die anaerobe Schlammstabilisierung setzt sich 
üblicherweise aus folgenden Verfahrensschritten zusammen: Voreindickung, Faulung, 
Nacheindickung und maschinelle Schlammentwässerung. Hierbei fällt Prozesswasser 
(Schlammwasser) als Überstandswasser der statischen Schlammeindickung in Vor- und 
Nacheindicker sowie aus der maschinellen Schlammentwässerung an. 
In Deutschland verfügen 3.136 Abwasserreinigungsanlagen über eine anaerobe biologi-
sche Schlammstabilisierung (Tabelle 23). Dies entspricht einem prozentualen Anteil von 
ca. 31% bezogen auf alle deutschen Reinigungsanlagen. Laut DWA (2005) wird der 
Klärschlamm von 76% der in Deutschland angeschlossenen Einwohnerwerte einer ein- 
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oder zweistufigen Faulung zugeführt. Daraus ergeben sich ca. 94 Mio. Einwohnerwerte 
bei einer laut STATISTISCHEM BUNDESAMT (2006) Gesamtanschlussgröße von etwa 
124 Mio. Einwohnerwerten. 
Tabelle 23: Anzahl der Abwasserreinigungsanlagen und derer mit anaerober 
Schlammstabilisierung (Daten aus STATISTISCHES BUNDESAMT, 2006) 
Anzahl der 
Abwasserreinigungsanlagen
davon mit anaerober 
Schlammstabilisation
Baden-Württemberg 1.118 455
Bayern 2.633 1.078
Berlin 1 0
Brandenburg 277 45
Bremen 4 3
Hamburg 1 1
Hessen 737 185
Mecklenburg-Vorpommern 525 93
Niedersachsen 672 205
Nordrhein-Westfalen 695 332
Rheinland-Pfalz 777 223
Saarland 104 39
Sachsen 791 106
Sachsen-Anhalt 280 75
Schleswig-Holstein 824 252
Thüringen 555 44
Deutschland 9.994 3.136
 
In Deutschland betreiben insbesondere die großen Abwasserbehandlungsanlagen eine 
ein- oder zweistufige Faulung, kleinere Abwasserbehandlungsanlagen eher eine simul-
tane aerobe bzw. keine Stabilisierung (DWA, 2005). HERBST et al. (2007) berechneten 
für die Implementierung einer Phosphorrückgewinnungsanlage aus Schlammwasser auf 
einer Kläranlage mit einer Anschlussgröße von 100.000 Einwohnerwerten Jahreskosten 
von etwa 200.000 €/a. Dies führt zu einwohnerspezifischen Jahreskosten von 2 €/(E*a) 
bzw. produktspezifischen Jahreskosten von 9 €/(kg P*a) (HERBST et al., 2007). Unter 
Berücksichtigung des Verhältnisses von Investitions- und Betriebskosten kann ein Phos-
phorrecycling bereits bei kleineren Anlagengrößen ökonomisch betrieben werden, so 
dass sich für eine Phosphorrückgewinnung aus Schlammwasser eine Kläranlagengröße 
ab 20.000 Einwohnerwerten empfiehlt. Aufgrund dieser Festlegung wird im Folgenden 
mit 103,4 Mio. angeschlossenen Einwohnerwerten (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2006) die 
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theoretisch recycelbare Phosphormenge im Prozesswasser der Schlammbehandlung 
berechnet. Je Einwohner und Tag fallen zwischen einem und 10 l Schlammwasser an, 
welches eine Phosphorkonzentration von 20 bis 100 mg P/l beinhaltet (PINNEKAMP, 
2002). Somit kann unter Berücksichtigung der Klärschlammbilanz eine minimale Phos-
phormenge mit 1 l/(E*d) Schlammwasser und 100 mg P/l von 3.774,1 Mg P/a ausge-
rechnet werden bzw. eine maximale Menge mit 10 l/(E*d) Schlammwasser und 
20 mg P/l von 7.548,2 Mg P/a. 
5.1.3 Ermittlung des Phosphorrückgewinnungspotentials in Urin 
Über die Zusammensetzung von Urin liegen aus der medizinischen Literatur umfangrei-
che Daten vor. Urin besteht zu 95 % aus Wasser und der pH-Wert liegt abhängig von 
der Ernährung zwischen einem pH-Wert von pH = 4,8 und pH = 7,4. Im Normalfall 
enthält Urin Harnstoff, Harnsäure und in geringen Mengen Kreatin, Ammoniumsalze, 
Phosphate, Sulfate und Kochsalz, jedoch keine Eiweiße und keinen Zucker. Im Urin be-
finden sich mehr als 50 % des vom Körper ausgeschiedenen Phosphors. (MÖRIKE et al., 
2001) 
Nach NIEDERSTE-HOLLENBERG (2003) fallen pro Person und Tag 1,2 l Urin. Laut UDERT 
(2010) scheidet ein Mensch 1,6 bis 1,7 g P/d aus, davon befinden sich 60% im Urin. 
Dies entspricht einer durchschnittlichen Phosphorkonzentration von 825 mg Pges/l. Die 
Nährstoffkonzentrationen, d.h. auch die Konzentration an Phosphor, sind, wie der pH-
Wert, von der Ernährung abhängig. Mit dem Urin scheidet der Mensch auch Medika-
mentenrückstände sowie natürliche und künstliche endokrine Substanzen aus, die in 
den letzten Jahren immer wieder sowohl im Abwasser als auch in Gewässern und im 
Trinkwasser nachgewiesen wurden (FÄRBER et al., 2004; HIRSCH et al., 1999). 
Normalerweise ist der Harn bis in die Harnblase keimfrei, so dass im Urin enthaltene 
Bakterien aus der Harnröhre oder dem Harnröhrenausgang stammen. Die Bakterien 
können sich aufgrund des hohen Nährstoffgehalts im Urin schnell vermehren. Untersu-
chungen von Urin z.B. aus dem Zulauf eines Gelbwasserspeichers haben eine allgemei-
ne bakteriologische Kontamination in Höhe von ca. 108 KBE/ml bei 20 °C ergeben 
(TUSCHEWITZKI, 2003). Über den Urin verlassen nur wenige pathogene Keime den 
menschlichen Organismus (JÖNSSON et al., 1999). In Abhängigkeit des Separations- und 
Sammlungsverfahren besteht die Möglichkeit, dass der Urin durch fäkale Keime konta-
miniert wird (SCHÖNNING und STENSTRÖM, 2008). 
Laut JOHANSSON et al. (2000) kann Urin nach einer Hygienisierung direkt als Düngemittel 
auf landwirtschaftliche Flächen ausgebracht und somit verwertet werden. Jedoch wird 
durch eine Aufbereitung bzw. Behandlung des Urins die Qualität im Hinblick auf Nähr-
stoffdichte, Salzgehalt oder Aggregatzustand optimiert und so seine Vermarktbarkeit 
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verbessert. Gegenüber synthetischen Düngern ist die direkte landwirtschaftliche Ver-
wertung von Urin aufgrund der geringen Nährstoffdichte häufig problematisch. Des 
Weiteren weist Urin einen hohen Salzgehalt auf, der die Verwertung auf diesem Weg 
erschwert, da es bei einer regelmäßigen Anwendung zu einer Salzanreicherung im Bo-
den und somit zu einer Störung des Pflanzenwachstums kommt. (OLDENBURG et al., 
2003). Um Urin als Düngemittel nutzen zu können, befürwortet die Landwirtschaft eine 
Aufbereitung und eine Überführung von der flüssigen in eine feste Form (MAURER et al, 
2003). 
In Deutschland sind auf einer Vielzahl von Autobahnraststätten wasserlose Urinale vor-
handen, durch die unverdünnter Urin für eine Phosphorrückgewinnung gesammelt wer-
den könnte. Einige sanierte Bürogebäude sowie Neubausiedlungen in Deutschland nut-
zen bereits Separationstoiletten zur Abtrennung von unverdünntem Urin und Fäzes mit 
Spülwasser vom restlichen innerhäuslichen Abwasser. Beispielsweise ist das GIZ-
Hauptgebäude in Frankfurt-Eschborn mit 50 wasserlosen Urinalen und 25 eben solchen 
Toiletten ausgestattet, so dass der Urin von ca. 300 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern 
gesammelt und zukünftig einer Phosphorrückgewinnung zugeführt wird. Festzuhalten 
ist aber, dass der Einbau von wasserlosen Urinalen und Trenntoiletten zur Urinsamm-
lung nur im Zusammenhang mit Neubauten oder umfangreichen Gebäudesanierungen 
ökonomisch sinnvoll darstellbar ist. In gewachsenen Bebauungsstrukturen ist der Auf-
wand des Einbaus insbesondere von den unterschiedlichen Abwasserleitungen sehr 
aufwendig. 
5.1.4 Ermittlung des Phosphorrückgewinnungspotentials in Gülle 
In Deutschland wird in vielen Regionen Intensivviehwirtschaft betrieben. Die Abfälle aus 
der Tierhaltung werden als Wirtschaftsdünger bezeichnet, wobei zwischen Gülle, Fest-
mist und Jauche unterschieden wird. Gülle entsteht bei der einstreulosen Haltung von 
Rindern und Schweinen auf Spaltenböden. Somit besteht sie aus einem Gemisch aus 
Fäzes und Urin sowie von Futterresten und Wasser aus den entsprechenden Einrichtun-
gen zur Versorgung der Tiere. Neben den einstreulosen Tierhaltungen gibt es auch Stäl-
le, die üblicherweise mit Stroh eingestreut werden. Hierbei entstehen Stallmist, welcher 
ein Gemisch aus Einstreu, Fäzes und Futterresten sowie teilweise an den festen Stoffen 
gebundenem Urin und Wasser ist, und Jauche, welche ein Gemisch aus Urin und Was-
ser sowie einem geringen Anteil an abgeschwemmten Fäzes und Einstreu ist. Derzeit 
wird der Wirtschaftsdünger größtenteils direkt als Sekundärdünger landwirtschaftlich 
genutzt. Hierbei ist problematisch, dass nicht nur die enthaltenen Nährstoffe, sondern 
auch Schadstoffe wie Schwermetalle oder Spurenstoffe wie z.B. Antibiotika in die Bio-
sphäre gelangen.  
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Für eine Phosphorrückgewinnung eignet sich insbesondere Gülle von Rindern und 
Schweinen aufgrund der mengenmäßigen Ausscheidungen. Im Jahr 2006 fielen in 
Deutschland bei der Rinderhaltung ca. 107 Mio. m³ und bei der Schweinehaltung ca. 
52 Mio. m³ Gülle an. Eine Betrachtung der Phosphorkonzentrationen und der Feststoff-
gehalte in der Gülle ergibt, dass in Rindergülle ca. 0,68 kg P/m³ bei 4 bis 7% TS und in 
Schweinegülle ca. 1,09 kg P/m³ bei 4 bis 5% TS enthalten sind (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER 
NRW, 2007). Daraus ergibt sich für das Jahr 2006 in diesem Zusammenhang eine 
Phosphormenge von insgesamt etwa 130.000 Mg P (Tabelle 24).  
Tabelle 24: Anfall von Rinder- und Schweinegülle und deren Phosphorgehalt 
in Deutschland im Jahr 2007 (Daten aus SCHULZ und EDER (2001), 
LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW (2007) und STATISTISCHES BUNDESAMT 
(2007a)) 
Betriebe 
insgesamt
Tiere
insgesamt
durchschnittliche 
Tieranzahl pro 
Betrieb
Gülleanfall Phosphormenge
[-] [-] [-] [m³/a] [Mg P/a]
Rinder 170.513 12.686.644 74 106.504.376 72.863
Schweine 80.453 27.125.299 337 51.703.834 56.445
 
In Abbildung 59 ist der Gülleanfall in der Rinderhaltung und die jeweilige Phosphor-
menge aufgeschlüsselt auf die Bundesländer für das Jahr 2007 aufgezeigt. In Abbildung 
60 ist dies für die Schweinehaltung analog dargestellt.  
Bei alleiniger Betrachtung des Gülleanfalls und der Phosphormenge in der Rinderhaltung 
fallen insbesondere die Länder Baden-Württemberg, Bayern, Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen und Schleswig-Holstein ins Gewicht. Bei der Schweinehaltung sind dies die 
Länder Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen. 
Jedoch ist bei der genannten in der Gülle enthaltenen Phosphormenge noch nicht be-
rücksichtigt, dass eine Rückgewinnung nur in Betrieben mit einer hohen Anzahl an Tie-
ren und somit einem hohen Gülleanfall ökonomisch sinnvoll ist. In Abbildung 61 ist die 
Anzahl der im Jahr 2007 in Deutschland vorhandenen Betriebe mit Rinderhaltung sowie 
die durchschnittliche Anzahl von Rindern pro Betrieb aufgeschlüsselt auf die Bundeslän-
der dargestellt. In Abbildung 62 ist dies analog für die Betriebe mit Schweinen aufge-
zeigt. 
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Abbildung 59: Rindergülleanfall und Phosphormenge in der Gülle in Deutschland 
im Jahr 2007 (Daten aus SCHULZ und EDER (2001), LANDWIRT-
SCHAFTSKAMMER NRW (2007) und STATISTISCHES BUNDESAMT (2007a)) 
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Abbildung 60: Schweinegülleanfall und Phosphormenge in der Gülle in Deutsch-
land im Jahr 2007 (Daten aus SCHULZ und EDER (2001), LANDWIRT-
SCHAFTSKAMMER NRW (2007) und STATISTISCHES BUNDESAMT (2007a)) 
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Abbildung 61: Betriebe mit Rindern und durchschnittliche Rinderanzahl pro Be-
trieb in Deutschland im Jahr 2007 (Daten aus STATISTISCHES 
BUNDESAMT (2007a)) 
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Abbildung 62: Betriebe mit Schweinen und durchschnittliche Schweineanzahl 
pro Betrieb in Deutschland im Jahr 2007 (Daten aus STATISTISCHES 
BUNDESAMT (2007a)) 
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Bayern fällt hierbei besonders auf, da sich in diesem Bundesland zwar die meisten Be-
triebe sowohl der Rinder- als auch Schweinehaltung befinden, die Anzahl der durch-
schnittlichen Tiere pro Betrieb jedoch weit unter dem deutschen Durchschnitt liegt. Da 
es keine genaueren Zahlen zu den einzelnen Hofgrößen gibt, wird zur Ermittlung des 
Phosphorrückgewinnungspotentials aus Gülle ein Hilfskonstrukt genutzt. Hierbei werden 
alle Länder, die viele Betriebe mit nur einer geringen Viehanzahl pro Betrieb haben, aus 
der Bilanzierung herausgenommen. Bundesländer, die Betriebe mit einer hohen Viehan-
zahl aufweisen, werden hingegen einbezogen. Für die Ermittlung des Potentials werden 
daher neben Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Schleswig-Holstein insbesondere 
die Bundesländer Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt 
und Thüringen berücksichtigt. Die theoretisch rückgewinnbare Phosphormenge beläuft 
sich somit auf insgesamt ca. 83.000 Mg P/a.  
Des Weiteren ist bei der Berechnung des Rückgewinnungspotentials von Phosphor aus 
Gülle neben dem Wirkungsgrad des Recyclingverfahrens zu beachten, dass nur der in 
der flüssigen Phase gelöste Phosphor mit den am Markt verfügbaren Verfahren zurück-
gewonnen werden kann, da der erste Verfahrensschritt üblicherweise eine Fest-Flüssig-
Separation darstellt. 
5.2 Zukunftsszenario für eine Phosphorrückgewinnung in 
Deutschland 
Innerhalb des Bilanzraums erscheint auf den ersten Blick eine Phosphorrückgewinnung 
aus den im Vorhergehenden beschriebenen Stoffströmen interessant und erstrebens-
wert. Bei weiterer Betrachtung ergibt sich allerdings ein differenzierteres Bild der Situa-
tion.  
Bei der Phosphorrückgewinnung in kommunalen Abwasserreinigungsanlagen kann aus 
Gründen der Prozesslogik entweder der Stoffstrom Abwasser im Kläranlagenablauf, der 
Stoffstrom Schlammwasser oder der Stoffstrom Klärschlamm bzw. Klärschlammasche 
genutzt werden. Sofern der Stoffstrom Abwasser im Kläranlagenablauf gewählt wird, 
verbleiben zur Überführung in den Schlamm nur geringe Restmengen an Phosphor, so 
dass sich eine weitere Rückgewinnung an dieser Stelle nicht mehr lohnt.  
Für die Phosphorrückgewinnung aus kommunalem Abwasser im Kläranlagenablauf ist 
eine gezielte Phosphorelimination zu vermeiden, um eine hohe Phosphorkonzentration 
im Ablauf der Kläranlage zu erhalten und das größtmögliche Potential zu nutzen. Dies 
birgt im Gegenzug die Gefahr, dass es bei einem Ausfall der Phosphorrückgewinnungs-
anlage zu einer Grenzwertüberschreitung in der Kläranlage kommt und dass die sehr 
hohe Phosphorkonzentration in den Vorfluter gelangt.  
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Eine Grenzwertüberschreitung im Kläranlagenablauf ist mit erhöhten Abwasserabgaben 
verbunden. Das Einleiten einer überhöhten Phosphorkonzentration in das Gewässer 
kann zu einer Eutrophierung führen, was der Umwelt abträglich ist und insbesondere 
gemäß den Vorgaben der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie vermieden werden 
muss. Zur Absicherung des Prozesses und der Umwelt sollte hinter der Phosphorrück-
gewinnungsanlage ein Flockungsfilter geschaltet sein. Flockungsfilter gehören zu den 
Raumfiltern und zeichnen sich dadurch aus, dass in den Prozess ein Fällmittel zur Phos-
phorelimination gegeben wird und die durch die Fällung entstehenden Flocken im Filter 
zurückgehalten werden. Somit kann ein nachgeschalteter Flockungsfilter im Notfall den 
im Ablauf vorhandenen Phosphor eliminieren.  
Das Rückgewinnungspotential aus kommunalem Abwasser wurde bereits in Kapitel 
5.1.1 ermittelt. Dabei wurde verdeutlicht, dass für eine wirtschaftliche Durchführung 
eine Kläranlagengröße ab 100.000 Einwohnerwerten erforderlich ist. Demnach sind in 
Deutschland 252 Abwasserreinigungsanlagen für die Installation eines Rückgewin-
nungsverfahrens nutzbar. Die potentiell recycelbare Phosphormenge wurde mit 
35.526 Mg P/a ermittelt. Hiervon müssen allerdings noch die Phosphormengen abgezo-
gen werden, die in der Vorklärung entfernt und die bei der biologischen Abwasserreini-
gung durch die Mikroorganismen aufgrund ihres physiologischen Phosphorbedarfs auf-
genommen werden. 
In der Vorklärung werden laut ATV-DVWK-A 131 (2000) 10% der Zulauffracht elimi-
niert. Die Mikroorganismen nehmen etwa 2 bis 3% der Zulauffracht auf (JARDIN, 2005). 
Somit verbleibt ein rückgewinnbares Phosphorpotential von etwa 31.085 Mg P/a. Als 
Verfahren zur Phosphorrückgewinnung bietet sich beispielswiese der Crystalactor an, da 
mit dieser Technologie schon ausreichend Erfahrung gesammelt wurde und keine An-
laufschwierigkeiten mehr zu erwarten sind. Als Betriebsstoff ist Magnesiumchlorid zu 
empfehlen, da dann Magnesiumphosphat gewonnen werden kann. Magnesiumphosphat 
gilt als pflanzenverfügbar und kann direkt als Dünger zum Einsatz kommen. 90% der 
dem Reaktor zulaufenden Phosphorfracht kann rückgewonnen werden. Davon ausge-
hend, dass 75% der deutschen Kläranlagen mit einer Ausbaugröße ab 100.000 Einwoh-
nerwerten ein Verfahren zur Phosphorrückgewinnung installieren, kann aus kommuna-
lem Abwasser eine Phosphormenge von etwa 20.983 Mg P/a recycelt und wieder in den 
Stoffkreislauf gebracht werden.  
Bedeutendster Nachteil der Phosphorrückgewinnung aus kommunalem Abwasser im 
Kläranlagenablauf ist, dass es sich um einen hohen Volumenstrom mit einer geringen 
Phosphorkonzentration handelt. Dadurch kommt es zu sehr hohen Investitionskosten, 
was dazu führt, dass eine Rückgewinnung aus diesem Stoffstrom aus ökonomischen 
Gründen derzeit nicht vertretbar ist. 
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Bei der Phosphorrückgewinnung aus industriellem Abwasser muss zunächst zwischen 
Direkteinleitern und Indirekteinleitern unterschieden werden. Das Abwasser der Indirek-
teinleiter wird über das öffentliche Kanalnetz den kommunalen Kläranlagen zugeführt, 
d.h. in dem oben berechneten Phosphorrückgewinnungspotential aus kommunalem 
Abwasser sind diese industriellen Abwässer bereits eingerechnet. Unter den Industrien, 
die ihr Abwasser nach einer betriebseigenen Reinigung direkt in den Vorfluter einleiten, 
befindet sich auch die in Kapitel 5.1.1 erläuterte Milchindustrie. Im Abwasser der gro-
ßen Betriebe, die mehr als 300.000 Mg Milch verarbeiten sind 2.106 Mg p/a enthalten. 
Bei einer Rückgewinnungsrate des beispielsweise auch hier einsetzbaren Crystalactors 
von 90% könnten 1.895 Mg P/a recycelt werden. Die Möglichkeit, dass bei weiteren 
Industriezweigen ein Phosphorrecycling vor der Direkteinleitung installiert werden kann, 
ist gegeben. Somit kann schätzungsweise die Phosphormenge der Direkteinleiter um 
75% auf etwa 225 Mg P/a gesenkt werden (Stoffstrom 14B und 14C). Es entsteht eine 
Recyclingmenge von 676 Mg P/a (Stoffstrom R1). Da die betroffenen Industrien bislang 
eine betriebseigene Phosphorelimination betreiben und dies üblicherweise mit einer 
chemischen Fällung durchgeführt wird, verringert sich der zu entsorgende Fällschlamm 
deutlich. Auch hier kann von einer Abnahme um 75% ausgegangen werden, so dass 
sich die Phosphormenge in den verbleibenden Abfällen auf 429 Mg P/a reduziert (Stoff-
strom 27). Der recycelte Stoffstrom beträgt 1.316 Mg P/a (Stoffstrom R2). 
Bei der Phosphorrückgewinnung aus Schlammwasser ist es Voraussetzung, dass in der 
Kläranlage eine rein biologische Phosphorelimination betrieben wird. Diese Art der 
Phosphorelimination kann unter optimalen Voraussetzungen die Mindestanforderungen  
im Kläranlagenablauf einhalten. Jedoch ist dieses Eliminationsverfahren störanfällig ge-
genüber z.B. starken Temperaturschwankungen. Um bei einer möglichen Betriebsstö-
rung dennoch die jeweils festgesetzten Grenzwerte für Phosphor einhalten zu können 
und somit eine Eutrophierung des Gewässers zu vermeiden, empfiehlt sich im Ablauf 
der Kläranlage die Installation eines Flockungsfilters als Polizeifilter. Das Rückgewin-
nungspotential aus Schlammwasser wurde bereits in Kapitel 5.1.2 ermittelt. Davon aus-
gehend, dass 75% der Kläranlagen mit einer Größe ab 20.000 Einwohnerwerten ein 
Verfahren zur Phosphorrückgewinnung installieren, können in die Ermittlung der poten-
tiell rückgewinnbaren Phosphormenge 103,4 Mio. Einwohnerwerte einbezogen werden. 
Daraus ergibt sich mit einer mittleren einwohnerspezifischen Phosphorfracht von 
510 mg P/(E*d) eine rückgewinnbare Phosphormenge von 19.248 Mg P/a. Für eine 
Phosphorrückgewinnung aus Schlammwasser kann beispielsweise der Pearl Nutrient 
Recovery Process genutzt werden, da dieser am Markt verfügbar und bereits mehrfach 
großtechnisch realisiert worden ist. Folglich sind hier hinreichend Erfahrungswerte vor-
handen, um einen stabilen Betrieb zu gewährleisten. Als Produkt wird MAP in pelletier-
ter Form gewonnen, so dass es direkt der Landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion an-
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gedient werden kann. 75 bis 95% der Phosphorfracht im Reaktorzulauf können mit dem 
Pearl Prozess rückgewonnen werden. Ausgehend von einem Rückgewinnungsgrad von 
durchschnittlich 85% beträgt die realisierbare Phosphormenge aus Schlammwasser et-
wa 16.361 Mg P/a.  
Da die Umstellung des Abwasserreinigungsprozesses von einer rein chemischen auf ei-
ne rein biologische Phosphorelimination mit Schwierigkeiten behaftet ist, empfiehlt es 
sich in einem ersten Schritt, nur auf Kläranlagen, die derzeit bereits rein biologisch 
Phosphor eliminieren, ein Phosphorrecycling zu implementieren. Dies sind derzeit laut 
DWA (2005) 16% der deutschen Kläranlagen bzw. bezogen auf die angeschlossenen 
Einwohnerwerte 6%. Ausgehend von ca. 7,44 Mio. Einwohnerwerten, einer mittleren 
einwohnerspezifischen Phosphorfracht von 510 mg P/(E*d) und einem Rückgewin-
nungsgrad von 85% errechnet sich der Recyclingstrom zu 1.177 Mg P/a (Stoffstrom 
R3). Würden in einem weiteren Schritt die Kläranlagen, die zur Zeit nur vorwiegend ei-
ne biologische oder eine rein chemische Phosphorelimination betreiben, auf eine rein 
biologische Phosphorelimination umgestellt, so kann dieser Recyclingstrom deutlich er-
höht werden. Eine vorwiegend biologische Phosphorelimination nutzen 21% der deut-
schen Kläranlagen bzw. bezogen auf die angeschlossenen Einwohnerwerte 31% (DWA, 
2005). Eine rein chemische Phosphorelimination betreiben 43% der Kläranlagen bzw. 
wieder bezogen auf die Einwohnerwerte 61% (DWA, 2005). Ausgehend von den oben 
genannten Werten könnte der Recyclingstrom aus Schlammwasser von 18.051 Mg P/a 
auf 19.228 Mg P/a erhöht werden.  
Das Phosphorpotential aus Schlammwasser wäre ohne ein Recyclingverfahren mittels 
der Phosphorelimination in den Klärschlamm überführt worden. Unter den Vorgaben 
des skizzierten Szenarios muss daher die Phosphormenge des ursprünglichen Klär-
schlamms (Stoffstrom 26) um die Menge des Recyclingstroms Stoffstrom R3 auf 
53.518 Mg P/a verringert werden. Da derzeit laut STATISTISCHEM BUNDESAMT (2006) 28% 
der Klärschlämme einer landwirtschaftlichen Verwertung zugeführt werden und davon 
auszugehen ist, dass sich dies auch in Zukunft nicht ändern wird, sinkt der Phosphoran-
teil dieses Klärschlamms (Stoffstrom 26A) auf 14.985 Mg P/a. Der restliche Klärschlamm 
(Stoffstrom 26B) mit 38.533 Mg P/a wird einer Entsorgung zugeführt.  
Bei der Entsorgung des Klärschlamms gibt es seit einigen Jahren den Trend, diesen ei-
ner thermischen Behandlung d.h. einer Mitverbrennung oder Monoverbrennung zuzu-
führen. Idealerweise sollte der Klärschlamm einer Monoverbrennung zugeführt werden, 
damit der in der Asche enthaltene Phosphor recycelt werden kann. Derzeit beträgt der 
Anteil der Monoverbrennung an der Klärschlammentsorgung 21%, die Mitverbrennung 
14% und thermische Sonderverfahren 3% bezogen auf die Trockenmasse des Klär-
schlamms. Unter Einbezug des gesamten deutschen Klärschlammanfalls von 
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2.260.846 Mg TS/a und einem Phosphorgehalt von 24 g P/kg TS ergeben sich die in 
Tabelle 25 dargestellten Phosphormengen. (DWA, 2005) 
Tabelle 25: Klärschlamm- und zugehörige Phosphormengen nach thermischen 
Entsorgungswegen 
Thermischer Entsorgungsweg 
Klärschlammmenge Phosphormenge 
[Mg TS/a] [Mg P/a] 
Monoverbrennung 474.778 11.395 
Mitverbrennung 316.518 7.596 
Thermische Sonderverfahren 67.825 1.628 
 
Nach HERBST et al. (2007) können bei einer Phosphorrückgewinnung aus Klärschlamma-
sche 90% des in der Asche enthaltenen Phosphors recycelt werden. Derzeit könnten 
daher aus monoverbrannten Klärschlämmen ca. 10.250 Mg P/a rückgewonnen werden. 
Davon ausgehend, dass in Zukunft die Schlämme die bislang mitverbrannt oder einem 
thermischen Sonderverfahren zugeführt wurden, monoverbrannt werden, könnte dieses 
Recyclingpotential auf 18.557 Mg P/a erhöht werden (Recyclingstrom R4). Hierdurch 
reduziert sich der Stoffstrom Klärschlamm zur Entsorgung (Stoffstrom 26B) auf 
19.976 Mg P/a. 
Eine Möglichkeit der Phosphorrückgewinnung aus Urin in Deutschland ermöglichen Au-
tobahnraststätten, da dort wasserlose Urinale genutzt werden, durch die die Möglichkeit 
besteht, reinen Urin für eine Phosphorrückgewinnung zu erhalten. Der Gebrauch von 
wasserlosen Urinalen auf Raststätten dient jedoch lediglich zur Wassereinsparung. Der 
Urin wird entweder in das öffentliche Kanalsystem gegeben oder gesammelt und regel-
mäßig durch einen Saugwagen einer kommunalen Kläranlage zugeführt. Die letztge-
nannte Version der Entsorgung ermöglicht eine Phosphorrückgewinnung direkt aus dem 
Urin bzw. lässt die Möglichkeit zu, den gesammelten Urin mit Schlammwasser aus der 
Abwasserreinigung zu mischen und dann einer Phosphorrückgewinnung zuzuführen. 
Problematisch bleibt, dass es einerseits keine verlässlichen Zahlen über die Menge des 
anfallenden Urins auf den Autobahnraststätten gibt und andererseits eine Abschätzung 
seriöserweise nicht möglich ist. 
Gülle und die in ihr enthaltene Phosphormenge wird üblicherweise insoweit recycelt, als 
dass sie als Wirtschaftsdünger auf die landwirtschaftlichen Flächen ausgebracht wird. In 
der Bilanz wurde gezeigt, dass ein Teil der Gülle zur Biogasproduktion genutzt und der 
anfallende Gärrückstand teilweise einer Entsorgung zugeführt wird (Stoffstrom 21B). An 
dieser Stelle besteht die Möglichkeit, aus dem Gärrückstand mit einem der in Kapitel 4.6 
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diskutierten Verfahren Phosphor zu gewinnen. Die Rückgewinnungsraten dieser Verfah-
ren liegen jedoch nur bei 30 bis 40%, da im ersten Schritt immer eine Fest-Flüssig-
Separation durchzuführen ist und sich in der abgetrennten festen Phase ein erheblicher 
Teil der in der vergorenen Gülle enthaltenen Phosphormenge befindet. Durch eine 
Phosphorrückgewinnung in dem zu entsorgenden Gärrückstand kann eine Phosphor-
menge von 14.054 Mg P/a recycelt (Stoffstrom R5) und der Stoffstrom zur Entsorgung 
(Stoffstrom 21B) auf 26.101 Mg P/a reduziert werden. 
Übergeordnetes Ziel der Phosphorrückgewinnung in Deutschland ist, mit vertretbarem 
Aufwand eine wachsende Unabhängigkeit von Phosphatimporten und den damit ver-
bundenen unsicheren, tendenziell steigenden Phosphorpreisen zu erreichen. Neben der 
Substitution von Phosphorimporten durch Recyclingphosphor kann eine Reduzierung 
der Importe durch eine zielgerichtete und bedarfsorientierte Düngung erreicht werden. 
Die Bilanz zeigt, dass jährlich etwa 55.000 Mg P/a durch Düngemittel zu viel auf den 
Acker gebracht und dann im Boden gespeichert werden (Stoffstrom 20A). Des Weiteren 
findet durch aeolische und fluviale Erosion der landwirtschaftlich genutzten Flächen ein 
Eintrag von Phosphor in die Gewässer in der Größenordnung von etwa 24.000 Mg P/a 
statt (Stoffstrom 16). Durch agrartechnische und -strategische Maßnahmen können die-
se Phosphormengen schätzungsweise um etwa 50% reduziert werden. 
Die recycelten und reduzierten Stoffströme beeinflussen die Phosphorbilanz des Zu-
kunftsszenarios (Abbildung 63 und Tabelle 26) erheblich.  
Die Phosphormenge, die in die Hydrosphäre gelangt, wird um 12.706 Mg P/a auf 
20.385 Mg P/a gesenkt. Dies geschieht einerseits durch die verminderte Phosphormen-
ge der Direkteinleitungen und andererseits durch geringere Erosionseinträge. Insbeson-
dere vor dem Hintergrund der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie, die derzeit in 
Deutschland umgesetzt wird, ist die Reduzierung des Phosphoreintrags in die Gewässer 
besonders wichtig. Das vorgeschlagene Szenario kann hierzu einen maßgeblichen Bei-
trag leisten. Die Phosphormenge, die bislang über die Abfallentsorgung einer Deponie-
rung oder thermischen Behandlung zugeführt wird, wird ebenfalls um 34.806 Mg P/a 
auf 75.147 Mg P/a reduziert.  
Im Zukunftsszenario wurden fünf Recyclingströme ermittelt. Die Phosphorrückgewin-
nung aus industriellen Abwässern beträgt insgesamt 1.992 Mg P/a (Stoffstrom R1 und 
R1). Die Recyclingströme aus Schlammwasser (Stoffstrom R3) und aus Klärschlamma-
schen der Monoverbrennung (Stoffstrom R4) betragen 1.177 Mg P/a und 
18.557 Mg P/a. Die Phosphorrückgewinnung aus dem Gärrückstand zur Entsorgung er-
zielt eine Phosphormenge von 14.054 Mg P/a (Stoffstrom R5). Alle durch die Rückge-
winnung entstandenen Phosphorprodukte können direkt bei der Landwirtschaftlichen 
Pflanzenproduktion als Dünger genutzt werden und somit importierte Düngemittel sub-
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stituieren. Der Düngemittelimport wird um 35.450 Mg P/a auf 36.166 Mg P/a gesenkt. 
Dies entspricht einer Minderung um annähernd 50%. Gemessen am deutschen Ge-
samtimport entspricht dies einer Absenkung um 6,6%.  
Technische Machbarkeit und Entwicklungspotential sprechen für die Phosphorrückge-
winnung aus Abwasser, Schlammwasser, Klärschlammaschen der Monoverbrennung 
und Urin als Einstieg in die wachsende Unabhängigkeit von Phosphatimporten. 
Tabelle 26: Recyclingströme und hierdurch beeinflusste Stoffströme des Zu-
kunftsszenarios 
Stoffstrom, Lager oder Aggregat 
Aktuelle Bilanz Zukunftsszenario Zu-/Abnahme 
[Mg P/a] [Mg P/a] [%] 
Recyclingströme 
aus industriellem Abwasser (R1 + R2) - 1.992 - 
aus Schlammwasser (R3) - 1.177 - 
aus Klärschlammmonoasche (R4) - 18.557 - 
aus Gülle zur Biogasproduktion (R5) - 14.054 - 
Beeinflusste Stoffströme und Lager 
Direkteinleitung (14B + 14C) 902 225 -75 
Abfälle (Sonstige Industrie) (27) 1.777 429 -76 
Klärschlamm zur landwirtschaftlichen 
Verwertung (26A) 
15.315 14.985 -2 
Klärschlamm zur Entsorgung (26B) 39.380 19.976 -49 
Abfälle zur Deponierung bzw. thermi-
schen Behandlung (28) 
109.953 75.147 -32 
Gärrückstand zur Entsorgung (21B) 40.155 26.101 -35 
Speicherung im Boden (20A) 54.695 27.348 -50 
Gewässer (16) 24.063 12.032 -50 
Düngemittel direkt zur landwirtschaftli-
chen Pflanzenproduktion (4C) 
71.616 36.166 -50 
Aggregate außerhalb des Bilanzraums 
Hydrosphäre 33.091 20.385 -38 
Gesamtimport 535.963 500.513 -7 
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Abbildung 63: Gesamtbilanz des Szenarios für eine Phosphorrückgewinnung in 
Deutschland und zugehörige Prozessaggregate, Lager und Stoff-
ströme (inkl. Stoffstromnummer sowie Phosphormenge [Mg P/a]) 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Phosphor ist ein Element, das für jegliches Leben auf der Erde essentiell ist. Für den 
Menschen und die Fauna haben Phosphorverbindungen wichtige Funktionen beim Kno-
chenaufbau und im Energiestoffwechsel jeder Zelle. Des Weiteren dienen sie unter an-
derem als Bausteine der DNS und RNS sowie als Bestandteile von Enzymen. Für die 
Flora ist Phosphor ein Hauptnährstoff, er beeinflusst unter anderem die Synthese von 
Kohlenhydraten, Fetten und Eiweißen. Auch in Pflanzen sind Phosphorverbindungen 
Bauelemente der Zellmembranen sowie von Nukleinsäuren. Ohne Phosphor – kein Le-
ben. 
In der Natur liegt Phosphor als Phosphaterz in Lagerstätten vor, das bergbaulich ge-
wonnen werden kann. Die statische Reichweite der nachgewiesenen Lagerstätten be-
trägt derzeit 321 Jahre, wobei die der ökonomisch sinnvoll abbaubaren Lagerstätten mit 
115 Jahren beziffert wird. Phosphor gilt daher als Mangelressource, was in den letzten 
Jahren einen starken Preisanstieg auslöste. Der Hauptteil des gewonnenen Phosphater-
zes wird in Westeuropa zur Produktion von Pflanzennährstoffen genutzt, nur geringe 
Anteile werden zu Futter- und Nahrungsmittelzusatzstoffen sowie zu Wasch- und Reini-
gungsmitteln aufbereitet.  
Deutschland verfügt wie die meisten anderen Staaten weltweit über keine eigenen 
Phosphorlagerstätten und ist daher vollständig auf den Import angewiesen. Die erstellte 
Phosphorbilanz für Deutschland zeigt, dass jährlich eine Menge von etwa 
536.000 Mg P/a importiert wird. Der Export beträgt etwa 233.500 Mg P/a und der Ein-
trag in die Hydrosphäre 33.000 Mg P/a. Somit verbleiben unter Einbezug der Bilanzun-
schärfe im Bilanzraum 262.000 Mg P/a. 
Die landwirtschaftlichen Produktionsbetriebe in Deutschland erhalten in Form von Dün-
ge- und Futtermitteln mit 35,6% den größten Anteil des Imports, dicht gefolgt von der 
Phosphorindustrie mit einem Anteil von 34,9%. Mit einem Anteil von 24,4% der Impor-
te ist die Nahrungsmittelindustrie der dritte große Abnehmer, der aber zugleich mit 
59,7% die größte Phosphormenge wieder ausführt. Weitere relevante exportierende 
Industriesparten sind die Phosphorindustrie mit einem Anteil von 11,8% und die Dün-
gemittelindustrie mit 8,7%.  
Die Phosphormengen, die im Bilanzraum verbleiben, bilden die Lager. Das größte Lager 
sind Abfälle mit einer Phosphormenge von etwa 140.000 Mg P/a. Daneben werden etwa 
88.000 Mg P/a im Boden gespeichert und 34.000 Mg P/a sind in langlebigen Produkten 
enthalten. 
Durch das Aufstellen der deutschen Phosphorbilanz konnten Stoffströme ermittelt und 
quantifiziert werden, die für eine Phosphorrückgewinnung in Frage kommen und solche, 
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die durch unterschiedliche Maßnahmen im Umfang reduziert werden können. Für eine 
Phosphorrückgewinnung eignen sich die Stoffströme kommunales und industrielles Ab-
wasser, Schlammwasser aus der Abwasserbehandlung und Urin. Der Stoffstrom Gülle 
kann nur zu einem geringen Teil genutzt werden, da der Hauptteil üblicherweise als 
Wirtschaftsdünger recycelt wird. Für diese Stoffströme sind Rückgewinnungsverfahren 
vorhanden, wobei erst wenige großtechnisch umgesetzt wurden und somit nur geringe 
Erfahrungswerte verfügbar sind. 
Im Zukunftsszenario für eine Phosphorrückgewinnung in Deutschland wird aufgezeigt, 
dass durch ein Recycling sowie durch Maßnahmen zur Reduzierung ein erster relevanter 
Schritt zu einer wachsenden Unabhängigkeit von Phosphorimporten gemacht werden 
kann. Durch eine Kombination von Phosphorrückgewinnungen aus unterschiedlichen 
Stoffströmen können innerhalb des Bilanzraums insgesamt etwa 36.000 Mg P/a in den 
Kreislauf rückgeführt werden. Hierbei wurden in den Recyclingströmen Klärschlamm-
monoasche und Gülle zur Biogasproduktion die größten Potentiale ermittelt, kleinere in 
den Recyclingströmen industrielles Abwasser und Schlammwasser. Durch diese Recyc-
lingströme werden sowohl andere Stoffströme der Bilanz als auch Lager stark beein-
flusst. So kann beispielsweise die Phosphormenge in den Abfällen zur Deponierung bzw. 
thermischen Behandlung um 32% reduziert werden.  
Durch das im Zukunftsszenario beschriebene Phosphorrecycling können die Importe von 
mineralischen Phosphordüngemitteln um 50% gesenkt werden. Dies führt zu einer Re-
duzierung der Gesamtimporte von 6,6%. Des Weiteren kann der Eintrag in die Hydro-
sphäre ebenfalls um 38% abgemindert werden, was im Hinblick auf die Europäische 
Wasserrahmenrichtlinie einen deutlichen Beitrag zur Verbesserung der chemischen Ge-
wässerqualität darstellt. 
Zur Realisierung des dargestellten Szenarios werden zusammenfassend im Wesentli-
chen folgende Maßnahmen empfohlen:  
• Phosphorrückgewinnung aus phosphorreichen Abwässern industrieller Direktein-
leiter 
• Betrieb einer Phosphorrückgewinnung aus Schlammwasser auf Kläranlagen, die 
eine rein biologische Phosphorelimination betreiben und eine anaerobe 
Schlammstabilisierung besitzen 
• Einführung eines Bonussystems für Kläranlagen mit einer Phosphorrückgewin-
nung zum Ausgleich von erhöhten Abwasserabgaben bei einer möglichen Grenz-
wertüberschreitung 
• Klärschlammbehandlung in Monoverbrennungsanlagen und Betrieb einer Phos-
phorrückgewinnung aus Klärschlammmonoaschen 
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• Sammlung von reinem, wasserlosen Urin an Autobahnraststätten und gegebe-
nenfalls weiteren Sammelpunkten; Zugabe des Urins zu Phosphorrückgewin-
nungsanlagen aus Schlammwasser 
• Phosphorrückgewinnung aus dem Gärrückstand der Biogasproduktion aus Gülle 
• Einführung von intelligenten Düngesystemen zur Vermeidung von Überdüngung 
landwirtschaftlicher Nutzflächen 
• Vermeidung von aeolischer und fluvialer Erosion der landwirtschaftlichen Nutzflä-
chen durch agrartechnische und -strategische Maßnahmen 
Die hier beschriebene Doppelstrategie aus Vermeidung und Substitution von quantifi-
zierten Phosphormengen könnte auf der Basis ausgereifter Technologien die zuneh-
mende Unabhängigkeit Deutschlands vom internationalen Phosphormarkt einleiten und 
damit die Verletzbarkeit des Landes mit Blick auf eine der wichtigsten Ressourcen ver-
ringern. Zudem wäre der Aufbau eines flächendeckenden Rückgewinnungssystems eine 
Pionierleistung, die die umwelttechnologische Vorreiterrolle weiter stärken würde. Nicht 
zuletzt könnte es durch die Reduzierung von Phosphoreinträgen in die Gewässer und 
der damit einhergehenden Verbesserung der chemischen Wasserqualität hierzulande 
leichter gelingen, die Vorgaben der Europäischen Wasserrahmenrichtlinie zu erfüllen. 
Die deutsche Wasserwirtschaft befindet sich in einem ständigen Modernisierungspro-
zess. Das Hauptaugenmerk gilt den hohen Standards, die zu erhalten und weiterzuent-
wickeln sind, sowie den dadurch entstehenden Kosten für Bürger und Industrie. Ziel ist, 
auch künftigen Generationen eine hochwertige Trinkwasserversorgung und Abwasser-
beseitigung bereitzustellen. Dies erfordert langfristige Investitionen und vorausschau-
endes konzeptionelles Handeln, um zukünftige Herausforderungen zu bestehen. Durch 
die Einbindung einer Strategie zur Phosphorrückgewinnung in die Prozesse der Abwas-
serreinigung und Klärschlammbehandlung kann im Dienste des Ressourcenschutzes 
noch nachhaltiger gehandelt werden.  
Die Entwicklung von Verfahren zur Phosphorrückgewinnung ist weit fortgeschritten und 
sie sind bereit für eine flächendeckende großtechnische Realisierung. Der Einsatz in der 
Praxis verläuft derzeit eher zögerlich, da die Befürchtungen vor Mehrkosten und einer 
nicht hinreichend bekannten Technologie noch sehr groß sind. Das Wissen um die End-
lichkeit der Ressource Phosphor, die als Lebensgrundlage nicht substituierbar ist, ist in 
der deutschen Bevölkerung nur in geringem Maße vorhanden. Sowohl Politikern als 
auch Bürgern muss dieses Wissen zugänglich gemacht werden, so dass das Augenmerk 
für ein nachhaltiges Handeln auch in dieser Dimension geschärft wird.  
In diesem Sinne stellt die Novellierung des Kreislaufwirtschaft- und Abfallgesetzes einen 
ersten begrüßenswerten Schritt dar. Im aktuellen Novellierungsentwurf vom 30.03.2011 
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wird in §11 Abs. 2 S. 1 Nr. 3 KrWG eine erweiterte Kreislaufführung von Nährstoffen 
gefordert. In der Begründung zum Gesetz wird hierzu erstmals explizit auf Verfahren 
zum Phosphorrecycling Bezug genommen. Es bedarf jedoch weiterer Schritte und er-
hebliche Anstrengungen, das Wissen um die Ressource Phosphor zu verbreiten und ein 
flächendeckendes Recycling in Deutschland zu ermöglichen. 
7 Literatur 116 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
7 Literatur 
ABWV (2004): Verordnung über Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Ge-
wässer (Abwasserverordnung – AbwV). in der Fassung der Bekanntmachung vom 
17. Juni 2004 
AMBERGER, A (1983): Pflanzenernährung – Ökologische und physiologische Grundlagen – 
Dynamik und Stoffwechsel der Nährelemente. 2. verbesserte Auflage, Eugen Ulmer 
GmbH & Co., Stuttgart 1983, ISBN 3-8001-2511-0 
ASIMOV, ISAAC (1975): Asimov on Chemistry. Macdonald & Jane’s, London  
ATV-DVWK (2003): Arbeitsbericht der ATV-DVWK-Arbeitsgruppe AK-1.1 "Phosphorrück-
gewinnung". KA - Abwasser, Abfall 2003 (50) Nr. 6, ISSN 1616-430X 
ATV-DVWK (2001): Stickstoffbilanz in Deutschland: Landwirtschaft – Futtermittel – und 
Ernährungsindustrie – Abwasser- und Abfallentsorgung. ATV-DVWK-Arbeitsbericht, 
Hennef 2001 
ATV-DVWK-A 131 (2000): Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen. ATV-DVWK-
Regelwerk, Arbeitsblatt A 131, Hennef 2000, ISBN 3-933707-41-2 
ATV-FA 3.9 (1998): Kommunales Stoffstrommanagement – Stoff- und Energieflußanaly-
sen als weiterführende Planungsgrundlage. ATV-Arbeitsbericht des ATV-
Fachausschuß 3.9 „Stoffflüsse“. Gesellschaft zur Förderung der Abwassertechnik 
e.V. (GFA), Hennef 1998 
ATV-M 756 (1999): Abwasser bei der Herstellung von Düngemitteln. Deutsche Vereini-
gung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V., Hennef 1999, ISBN 3-
933707-20-X 
BACH, M., FREDE, H.-G. (2001): Nährstoffbilanzierung der landwirtschaftlich genutzten 
Fläche – Methodik und Detailergebnisse. In: Deutscher Bericht zur EG-
Nitratrichtlinie. Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, 
Berlin, Anhang 3, 2001 
BAD (2008): Pflanzen brauchen Nährstoffe – Nutzen, Anwendung, Umweltverträglich-
keit von Düngemitteln. Informationsbroschüre Bundesarbeitskreis Düngung (BAD), 
Hrsg.: Industrieverband Agrar e. V. (IVA), Frankfurt a. M. (Stand: 2008) 
BEHRENDT, H., BACH, M., KUNKEL, R., OPITZ, D., PAGENKOPF, W.-G., SCHOLZ, G., WENDLAND, F. 
(2003): Internationale Harmonisierung der Quantifizierung von Nährstoffeinträgen 
aus diffusen und punktuellen Quellen in die Oberflächengewässer Deutschlands. 
UBA-Text 82/03, Forschungsbericht 299 22 285, UBA-FB 000446, Dessau 2003, 
ISSN 0722-186X 
7 Literatur 117 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
BERG, U. (2005): P-ROC – Ein Verfahren zur P-Rückgewinnung aus Abwässern durch 
Abscheidung von Calciumphosphat-Mineralphasen an Tobermorit. In: VEREIN ZUR 
FÖRDERUNG DES INSTITUTS WAR (Hrsg.): Rückgewinnung von Phosphor aus Abwasser 
und Klärschlamm – Konzepte, Verfahren, Entwicklungen. Schriftenreihe WAR 167, 
Darmstadt 2005, ISBN 3-932518-63-2 
BISCHOF, F., PARIS, S. (2007): New aspects for Wastewater Treatment after Urine Sepa-
ration. Advanced Sanitation, Conference proceedings, GWA Band 206, Aachen 
2007, ISBN 978-3-938996-12-6 
BIOSCAN (2005): Biorek – from waste to resource. Bioscan A/S, Firmenprospekt, 2005 
BLANK, R. (1996): Beiträge zur Eliminierung und Rückgewinnung von Ammoniumstick-
stoff aus Abwasser. Dissertation, Technische Universität Dresden, 1996 
BLE (2007): Statistischer Jahresbericht 2007 des Bundesministeriums für Ernährung, 
Landwirtschaft und Verbraucherschutz. Hrsg.: Bundesanstalt für Landwirtschaft 
und Ernährung, Bonn, 2007 
BMELV (2008): Die deutsche Landwirtschaft - Leistungen in Daten und Fakten. Bun-
desministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV), 
Berlin, Dezember 2008 
BMVEL (2005): Die Unternehmensstruktur der Molkereiwirtschaft in Deutschland. Bun-
desmi-nisterium für Verbraucherschutz, Ernährung und Landwirtschaft; Unterabtei-
lung 42: Märkte für tierische Erzeugnisse, Marktstruktur, Planungsgrundlagen; 
Bonn 2005 
BOLLER, M. (2007): Dünger aus der Bibliothek. Eawag News 63d, März 2007, ISSN 1420-
3979 
BOOKER, N.A., PRIESTLY, A.J., FRASER, I.H. (1999): Struvite formation in wastewater 
treatment plants – Opportunities for nutrient recovery. Environmental Technology, 
Volume 20, Nr. 7, 1999 
BRINGEZU, S., SCHÜTZ, H. (1995): Wie mißt man die ökologische Zukunftsfähigkeit einer 
Wirtschaft. In: BRINGEZU, S. (Hrsg.) (1995): Neue Ansätze zur Umweltstatistik. 
Birkhäuser Verlag, Berlin/ Basel/ Boston 
BRÜß, U. (2003): Aufbereitung von Abwässern aus Bioabfallvergärungsanlagen und 
Rückgewinnung von Nährstoffen. In: INSTITUT FÜR SIEDLUNGSWASSERWIRTSCHAFT DER 
RWTH AACHEN, UMWELTBUNDESAMT (Hrsg.): Rückgewinnung von Phosphor in der 
Landwirtschaft und aus Abwasser und Abfall. Tagungsband zum Symposium, Ber-
lin, 06.-07. Februar 2003 
7 Literatur 118 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
CEEP (2009): Phosphate. Hrsg.: CEEP Centre Europeen d'Etudes des Polyphosphates, 
URL: http://www.ceep-phospahtes.org/Files/Document/47/phosphateFile.pdf (Zu-
griff: 10.09.2009) 
CELEN, I., TÜRKER, M. (2001): Recovery of ammonia as struvite from anaerobic digester 
effluents. Environmental Technology, Volume 22, Nr. 11, 2001 
CONTEC GMBH (2006): Beutelfilter-Gehäuse. Firmenprospekt, Bad Honnef 2006 
DESTATIS (2007): Warenverzeichnis für die Außenhandelsstatistik. Ausgabe 2007, 
Hrsg.: Statistisches Bundesamt Deutschland, Wiesbaden, 2007 
DESTATIS (2006): Leben in Deutschland — Haushalte, Familien und Gesund-
heit,Ergebnisse des Mikrozensus 2005. Statistisches Bundesamt, Wiesbanden, Juni 
2006 
DEUTSCHE GESELLSCHAFT FÜR ERNÄHRUNG e.V. (1991): Empfehlungen für die Nährstoffzu-
fuhr. 5. Überarbeitung. Umschau Verlag, Frankfurt am Main, 1991 
DSW (2009): Länderdatenbank. Deutsche Stiftung Weltbevölkerung (DSW), Hannover, 
URL: http://www.weltbevoelkerung.de/info-service/laenderdatenbank.php (Zugriff: 
27.04.2009) 
DÜMV (2009): Verordnung über das Inverkehrbringen von Düngemitteln, Bodenhilfs-
stoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln (Düngemittelverordnung – 
DüMV). Düngemittelverordnung vom 16. Dezember 2008 (BGBl. I S. 2524), geän-
dert durch Artikel 2 der Verordnung vom 6. Februar 2009 (BGBl. I S. 153) 
DWA (2005): Stand der Klärschlammbehandlung und -entsorgung in Deutschland - Er-
gebnisse der DWA-Klärschlammerhebung 2003. Deutsche Vereinigung für Was-
serwirtschaft, Abwasser und Abfall (Hrsg.), Oktober 2005, ISBN 3-937758-29-1 
EFMA (2000): Phosphorus - essential element for food production. European Fertilizer 
Manufacturers Association (efma), Brüssel 2000 
ELSNER, H. (2008): Stand der Phosphat-Reserven weltweit. Bundesanstalt für Geowis-
senschaften und Rohstoffe, Hannover 2008 
EMSLEY, J. (2000): The 13th Element – The Sordid Tale of Murder, Fire and Phophorus. 
John Wiley & Sons, -inc., New York, ISBN 0-471-44149-X 
FACHVERBAND BIOGAS E.V. (2010): Persönliche Mitteilung durch Herrn D. Wilken. Freising, 
September 2010 
FÄRBER, H., SKUTLAREK, D., EXNER, M. (2004): Untersuchungen von Kläranlagenabwässern 
eines Universitätsklinikums, von kommunalem Abwasser sowie von Oberflächen-
gewässern und Uferfiltraten auf Rückstände ausgewählter Antibiotika. Abschluss-
7 Literatur 119 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
bericht, Institut für Hygiene und Öffentliche Gesundheit, Universität Bonn, Bonn 
2004 
FAO (2009): Food Outlook – November 2009. Food and Agriculture Organization of the 
United Nations, URL: www.fao.org (Zugriff: 10.04.2010) 
FAULSTICH, M., WEBER, G. (1999): Ressourcenschonung in Bayern – Forschungs- und 
Entwicklungsbedarf im BayFORREST-Bereich 1. Schlussbericht für das Bayerische 
Staatsministerium für Wissenschaft, Forschung und Kunst 
FNR (2009): NaWaRo. Fachagentur für nachwachsende Rohstoffe e.V., URL: 
www.fnr.de (Zugriff: 20.12.2009) 
FNR, BMELV (2009): Gärrestaufbereitung für eine pflanzenbauliche Nutzung - Stand 
und F+E-Bedarf. Fachagentur für nachwachsende Rohstoffe e.V. und  Bundesmi-
nisterium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV), Gül-
zower Fachgespräche, Band 30, Gülzow, Januar 2009 
FREDE, H.-G. (2003): P-Bilanz Deutschlands. Bundesforschungsanstalt für Landwirt-
schaft, Informationstag zur P-Düngung, 27.11.2003 
FRICKE, K.; BIDLINGMAIER, W. (2003): Phosphatpotenziale qualitativ hochwertiger organi-
scher Siedlungsabfälle und deren Nutzung. In: INSTITUT FÜR 
SIEDLUNGSWASSERWIRTSCHAFT DER RWTH AACHEN, UMWELTBUNDESAMT (Hrsg.): Rückge-
winnung von Phosphor in der Landwirtschaft und aus Abwasser und Abfall. Ta-
gungsband zum Symposium, Berlin, 06.-07. Februar 2003 
GETHKE, K., HERBST, H., PINNEKAMP, J. (2007): Human Urine – Decomposition Processes 
and Nutrient Recovery. GWA Band 206, Advanced Sanitation, Gesellschaft zur För-
derung der Siedlungswasserwirtschaft an der RWTH Aachen e.V., Aachen 2007, 
ISBN 978-3-938996-12-6 
GETHKE, K., SCHWARZ, C., PINNEKAMP, J., GÜNTHERT, F.W. (2009): Możliwości i granice 
odzyskiwania fosforu ze ścieków i osadu – przegląd technologii i ich zastosowania 
w Bawarii (Möglichkeiten und Grenzen der Phosphorrückgewinnung aus Abwasser 
und Klärschlamm – Überblick über die Verfahren und deren Anwendung in Bay-
ern). Seminar „Usuwanie fosforu w procesach oczyszczania ścieków - możliwości i 
uwarunkowania techniczne (Phosphorelimination im Abwasserreinigungsprozess – 
Möglichkeiten und technische Bedingungen)“, 15.-17. April 2009, Gdanska Fun-
dacja Wody (Danziger Wasserstiftung), Danzig, Polen 
GIESEN, A. (o.J.): The Crystalactor®: Abwasserbehandlung mittels Kristallisation ohne 
Abfälle. General article Crystalactor®, DHV Water BV, Amersfoort, Niederlande, 
ohne Jahresangabe 
7 Literatur 120 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
GIESEN, A. (2009): P-recovery with the Crystalactor®….efficient water treatment without 
waste. Konferenz “BALTIC 21 - Phosphorus Recycling and Good Agricultural Man-
agement Practice”, 28.-30. September 2009, Berlin 
GUTSER, R., EBERTSEDER, T. (2006): Die Nährstoffe in Wirtschafts- und Sekundärrohstoff-
düngern - ein unterschätztes Potenzial im Stoffkreislauf landwirtschaftlicher Be-
trieb. In: KTBL (Hrsg.): Verwertung von Wirtschafts- und Sekundärrohstoffdüngern 
in der Landwirtschaft - Nutzen und Risiken. KTBL-Tagung, Kuratorium für Technik 
und Bauwesen in der Landwirtschaft KTBL, Osnabrück, 19.-20. April 2006 
GWOSDZ, W., RÖHLING, S., LORENZ, W. (2006): Bewertungskriterien für Industrieminerale, 
Steine und Erden – Teil 10: Phosphate, Schwefel, Natrium-, Kalium- und Magnesi-
umsalze. In: BUNDESANSTALT FÜR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE, STAATLICHE 
GEOLOGISCHE DIENSTE DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND (2006): Geologisches Jahr-
buch – Reihe H: Wirtschaftsgeologie, Berichte zur Rohstoffwirtschaft. Heft 12, 
Hannover 2006, ISBN 3-510-95955-8 
HARBEN, P.W., KUZVART, M. (1996): Industrial Minerals - A Global Geology. Metal Bulletin, 
London, 1996, ISBN 9781900663076 
HENNING, F.-W. (1973): Die Industrialisierung in Deutschland 1800 bis 1914. Paderborn 
1973 
HERBST, H., MONTAG, D., GETHKE, K., PINNEKAMP, J. (2007): Potenziale, Techniken und Kos-
ten der Phosphorrückgewinnung aus kommunalem Abwasser. KA – Abwasser, Ab-
fall 2007 (54) Nr. 10, GFA – Gesellschaft zur Förderung der Abwassertechnik e.V., 
Hennef 2007, ISSN 1616-430X 
HERBST, H., GETHKE, K., KEYSERS, C., PINNEKAMP, J. (2006): Technische Konzepte zur Gelb-
wasseraufbereitung. GWA Band 204, 1. Aachener Kongress Dezentrale Infrastruk-
tur, Gesellschaft zur Förderung der Siedlungswasserwirtschaft an der RWTH 
Aachen e.V., Aachen 2006, ISBN 978-3-938996-10-2 
HIRSCH, R., TERNES, T., HABERER, K., KRATZ, K.-L. (1999): Occurrence of antibiotics in the 
aquatic environment. Science of the Total Environment, Vol. 225, pp. 109-118, 
Elsevier Verlag, ISSN 0048-9697 
IFA (2008): Fertilizer supply statistics – phosphate rock. International Fertilizer Industry 
Association (IFA), Production and international Trade committee, URL: 
http://www.fertilizer.org/ifa/Home-Page/STATISTICS/Fertilizer-supply-statistics 
(Zugriff: 03.12.2008) 
IKW (2006): Industrieverband Körperpflege- und Waschmittel e.V. (IKW): Mitteilung im 
Hauptausschuss Detergenzien. Zitiert in: METZNER, G (2006): Phosphate aus 
7 Literatur 121 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
Wasch- und Reinigungsmitteln im kommunalen Abwasser der Bundesrepublik 
Deutschland. Bericht für die Gesellschaft deutscher Chemiker, URL: 
http://www.gdch.de/strukturen/fg/wasch/had/phosphate.pdf (Zugriff: 05.01.2009) 
IKW (2006a): Nachhaltigkeitsbericht für das Berichtsjahr 2006 für die Wasch- und Rei-
nigungsmittelbranche. IKW - Industrieverband Körperpflege- und Waschmittel e. 
V., Frankfurt, Dezember 2006 
INDUSTRIEVERBAND AGRAR (2009): Wichtige Zahlen - Düngemittel. Industrieverband Agrar 
e.V., Frankurt am Main, November 2009 
INSTITUT FÜR NUTZPFLANZENWISSENSCHAFTEN UND RESSOURCENSCHUTZ (2007): Phosphordün-
gewirkung im Topfversuch. Teilbericht des Abschlussberichts zum F+E-Vorhaben 
„Phosphorrecycling – Rückgewinnung von industriell bzw. landwirtschaftlich ver-
wertbaren Phosphorverbindungen aus Abwasser und Klärschlamm“, gefördert 
durch das Ministerium für Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen, 2007, unveröffentlicht 
JARDIN, N. (2005): Bilanzielle Betrachtung verschiedener Verfahren zur P-Elimination. In: 
VEREIN ZUR FÖRDERUNG DES INSTITUTS WAR (Hrsg.): Rückgewinnung von Phosphor 
aus Abwasser und Klärschlamm – Konzepte, Verfahren, Entwicklungen. Schriften-
reihe WAR 167, Darmstadt 2005, ISBN 3-932518-63-2 
JÖNSSON, H., STENSTRÖM, T.-A., HÖGLUND, C. (1999): Evaluation of microbial risk and fae-
cal contamination of urine diverting sewage systems. Wasser und Boden, Jg. 51, 
Nr.10, Berlin 
JOHANSSON, M., JÖNSSON, H., HÖGLUND, C, RICHERT STINTZING, A., ROHDE, L. (2000): Source-
separated human urine – a future source of fertilizer for agriculture in the Stock-
holm region?. Final report on the R&D project, Stockholm Water Company, Stock-
holm 2000 
JOHNSTON, A.E., STEEN, I. (2000): Understanding Phosphorus and its Use in Agriculture. 
EFMA – European Fertilizer Manufacturers Association, Brussels 2000 
KNITTEL, H., ALBERT, E (2003): Praxishandbuch Dünger und Düngung. Agrimedia GmbH, 
Bergen/Dumme, 2003, ISBN 3-86037-182-7 
KOLLBACH, J.S., GRÖMPING, M., HEINEMEYER, L. (1996): Grundlagen zur Vorbehandlung von 
Prozesswasser vor einer physikalischen Behandlung. In: KOLLBACH, J.S. (Hrsg.): 
Stickstoffrückbelastung – Stand der Technik 1996/97, zukünftige Entwicklungen. 
TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, 1996, ISBN 3-924511-85-3 
7 Literatur 122 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW (2007): Mittlere Nährstoffgehalte organischer Dünger. 
Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, www.landwirtschaftskammer.de, 
2007 (Zugriff am 03.12.2007) 
LANGFELD, E., MÜLLER, K.-J. (1998): Neue Verfahren der Abwasserbehandlung: Elektroly-
se – Membranfiltration. Band 6, NOMOS-Verlag Baden-Baden, 1998, ISBN 3-7890-
5299-X 
LÜCKE-BAUER, U. (2004): Stand und Entwicklungsmöglichkeiten der Phosphorrückgewin-
nung aus Gülle. Fachhochschule Münster, März 2004 
MAURER, M., SCHWEIGER, P., LARSEN, T.A. (2003): Nutrients in urine - energetical aspects 
of removal und recovery. Water Science and Technology, Vol. 48 (1), 2003 
METZNER, G (2006): Phosphate aus Wasch- und Reinigungsmitteln im kommunalen Ab-
wasser der Bundesrepublik Deutschland. Bericht für die Gesellschaft deutscher 
Chemiker, URL: http://www.gdch.de/strukturen/fg/wasch/had/phosphate.pdf (Zu-
griff: 05.01.2009) 
MÖRIKE, K.D., BETZ, E., MERGENTHALER, W (2001): Biologie des Menschen. 15. korrigierte 
Auflage, Quelle & Meyer Verlag, Wiebelsheim, ISBN 978-3-494-01305-3 
MONTAG, D. (2008): Phosphorrückgewinnung bei der Abwasserreinigung – Entwicklung 
eines Verfahrens zur Integration in kommunale Kläranlagen. Dissertation, GWA 
Band 212, Aachen 2008, ISBN 978-3-938996-18-8 
N.N. (2004): Hinweise und Erläuterungen zum Anhang 3 der Rahmen-AbwasserVwV 
(Milchverarbeitung). Bundesanzeiger Verlagsgesellschaft mbH, Köln 2004 
NIEDERSTE-HOLLENBERG, J. (2003): Nährstoffrückgewinnung aus kommunalem Abwasser 
durch Teilstromerfassung und -behandlung in urbanen Gebieten. Hamburger Be-
richte zur Siedlungswasserwirtschaft, Band 44, Hamburg, ISBN 3-930400-61-8 
NISHIHARA (2010): The Nishihara Cristallisation Reactor. Nishihara Environment Technol-
ogy Inc., URL: http://www.nishihara.co.jp/english/index.html (Zugriff: 18.05.2010) 
NORDIC BIOENERGY (2010): Nordic BioEnergy – Unser Hintergrund. Nordic BioEnergy, 
URL: http://www.nordicbioenergy.dk/index.php?id=30&L=1 (Zugriff: 29.05.2010) 
NOVAMEX (2007): Das Novamex-Lexikon der Nährstoffe von A bis Z - Nährstoffe von na-
hem betrachte. OrganoSan Dr. Neumeyer GmbH, Hamburg, URL: 
http://www.novamex.de/Lexikon/Mineralstoffe/Mineral_Phosphor.html (Zugriff: 
19.11.2007) 
OLDENBURG, M., ZIMMERMANN, J., BASTIAN, A., OTTERPOHL, R. (2003): Das teilstromorientier-
te Abwasserkonzept Lambertsmühle - Konzept, Betrieb, Forschungsvorhaben. Ta-
7 Literatur 123 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
gungsband des Workshops "Das Projekt Lambertsmühle - Zukunftsfähiges Abwas-
sermanagement im ländlichen Raum?", Wupperverband, Wuppertal 2003 
OSTARA (2010): Ostara's Nutrient Recovery Technology. Ostara Nutrient Recovery Tech-
nologies Inc., URL: http://www.ostara.com/technology (Zugriff: 26.05.2010) 
OSTERHUIS, F.H., BROUER, F.M., WIJNANTS, H.J. (2009): A possible EU wide charge on 
cadmium in phosphate fertilisers: Economic and environmental implications. Final 
report to the European Commission, Report number E-00/02, Amsterdam, 2009 
PATYK, A., REINHARDT, G.A. (1997): Düngemittel – Energie- und Stoffbilanzen. Vieweg 
Verlag, Braunschweig/Wiesbaden, 1997, ISBN 3-528-06885-X 
PHÖCHSTMENGV (1980): Verordnung über Höchstmengen für Phosphate in Wasch- und 
Reinigungsmitteln (Phosphathöchstmengenverordnung – PhöchstMengV). Vom 4. 
Juni 1980 (BGBl. I S. 664) 
PINNEKAMP, J. (2002): Randbedingungen einer Phosphat-Rückgewinnung aus Abwasser 
und Klärschlamm. In: ATV-DVWK – DEUTSCHE VERINIGUNG FÜR WASSERWIRTSCHAFT, 
ABWASSER UND ABFALL E.V. (Hrsg): ATV-DVWK-Bundestagung. Tagungsband zur 
Bundesatgung am 18.-19.09.2002 in Weimar  
PINNEKAMP, J., MONTAG, D., GETHKE, K., GOEBEL, S. HERBST, H. (2007): Rückgewinnung ei-
nes schadstofffreien, mineralischen Kombinationsdüngers „Magnesiumammoni-
umphosphat – MAP“ aus Abwasser und Klärschlamm. UBA Texte 25/07, For-
schungsbericht 202 33 308, UBA-FB 001009, Dessau 2007, ISSN 1862-4804 
PRONK, W. (2007): Urinaufbereitung – Vom Labor zur Praxis. Eawag News 63d, März 
2007, ISSN 1420-3979 
RICHARDS, I.R., JOHNSTON, A.E. (2001): The effectiveness of different precipitated phos-
phates as sources of phosphorus for plants. Report on work undertaken for CEEP 
(Centre Européen d'Etude des Polyphosphates), EFMA (European Fertiliser Manu-
facturers Association), Anglian Water UK, Thames Water UK and Berliner Wasser-
betriebe, 2001 
RÖMER, W. (2006): Vergleichende Untersuchung der Phosphatverfügbarkeit von Pro-
dukten des P-Recyclings und bekannter Phosphatdünger. KA - Abwasser und Ab-
fall 53 (5) 
RWE POWER (2009): Braunkohle. RWE Power AG, URL: 
http://www.rwe.com/web/cms/de/55436/rwe-power-ag/ (Zugriff: 04.05.2009) 
SCHMIDT, M. (1995): Stoffstromanalysen und Ökobilanzen im Dienste des Umweltschut-
zes. In: SCHMIDT, M., SCHORB, A.: Stoffstromanalysen in Ökobilanzen und Öko-
Audits. Springer-Verlag Berlin Heidelberg 1995, ISBN 3-540-59336-5 
7 Literatur 124 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
SCHÖNNING, C., STENSTRÖM, T.-A. (2008): Guidelines on the safe use of urine and faeces 
in ecological sanitation systems. EcoSanRes programme, Stockholm Environment 
Institute, Stockholm, Schweden, 2008 
SCHUHMANN, R. (2008): Phosphorus Recovery from Waste and Process Waters – Today’s 
Elimination Turns into Tomorrow’s Recovery. Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, 
CMM – Center of Competence for Material Moisture, Karlsruhe, 2008 
SCHULZ, H., EDER, B. (2001): BIOGAS-Praxis: Grundlagen - Planung - Anlagenbau – Bei-
spiele für Landwirte, Architekten und Ingenieurbüros. 2. überarb. Auflage, Öko-
buch Verlag, Staufen bei Freiburg, 2001, ISBN: 3-922964-59-1 
SCHULZE-RETTMER, R., BLANK, R. (1992): Chemische Fällung von Ammonium mit Magnesi-
umphosphat unter Kreislaufführung des Fällmittels. KA – Abwasser, Abfall 1992 
(39) Nr. 4, GFA – Gesellschaft zur Förderung der Abwassertechnik e.V., Hennef 
1992, ISSN 1616-430X 
SCHULZE-RETTMER, R., SIMBACH, B. (2001): Geruchselimination in Verbindung mit Nähr-
stoffverwertung aus Gülle. In: HAHN, H.H., KRAUS, J. (Hrsg.): Geruchsemissionen. 
Tagungsband der 15. Karlsruher Flockungstage. Schriftenreihe des ISWW der Uni-
versität Karlsruhe (TH), Bd. 105., Institutsverlag-Siedlungswasserwirtschaft, Karls-
ruhe 2001 
SCHULZE-RETTMER, R., YAWARI, T. (1988): Versuche mit dem verfahren der Fällung von 
Magnesium-Ammonium-Phosphat aus verschiedenen Abwässern. Vom Wasser, 71 
(1988) 
SEILNACHT, T. (2009): Naturwissenschaftliches Arbeiten - Seilnachts Didaktik der Natur-
wissenschaften ©. URL: www.seilnacht.com (Zugriff: 20.01.2009) 
SEKOULOV, I., STÜBNER, E. (1990): Voruntersuchungen zur separaten Trübwasserbehand-
lung. Ergebnisbericht, TU Hamburg-Harburg, 1990 
SEYFRIED, C.F., SCHEER, H. RAULS, C. (1993): Anwendungsbereiche und –grenzen der 
Magnesium-Ammonium-Phosphatfällung in der Abwasserreinigung. awt Abwasser-
technik, Nr. 5, 1993 
SIEGRIST, H., GAJCY, D., SULZER, S., ROELEVELD, P. (1992): Nitrogen elimination from di-
gester supernatant with Magnesium-Ammonium-Phosphate precipitation. Chemical 
water and wastewater treatment II, Proceeding of the 5th Gothenburg Symposium, 
Nizza, Frankreich, Springer Verlag Berlin, ISBN 3-540-55982-5 
SREERAMACHANDRAN, S. (2006): Feasibility of nitrogen and phosphorus recovery from hu-
man urine. Master thesis at HANS HUBER AG, 2006 
7 Literatur 125 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
STATISTISCHES BUNDESAMT (2010): Warenverzeichnis Außenhandelsstatistik 2008. Statisti-
sches Bundesamt, Wiesbaden 2010 
STATISTISCHES BUNDESAMT (2010a): Bevölkerungsstand. URL: 
http://www.destatis.de/jetspeed/portal/cms/Sites/destatis/Internet/DE/Navigation/
Statistiken/Bevoelkerung/Bevoelkerungsstand/Bevoelkerungsstand.psml (Zugriff: 
12.11.2010) 
STATISTISCHES BUNDESAMT (2010b): Lebenserwartung in Deutschland. URL: 
http://www.destatis.de/jetspeed/portal/cms/Sites/destatis/Internet/DE/Content/St
atisti-
ken/Bevoelkerung/GeburtenSterbefaelle/Tabellen/Content50/LebenserwartungDeu
tschland,templateId=renderPrint.psml (Zugriff: 12.11.2010) 
STATISTISCHES BUNDESAMT (2010c): Entwicklung der Deponiezahl und Ablagerungsmen-
gen. Fachserie 19 Umwelt, Reihe 1 Abfallentsorgung 2008, Wiesbaden 2010 
STATISTISCHES BUNDESAMT (2008): Umwelt - Erhebung über Haushaltsabfälle - Ergebnis-
bericht 2007. Statistisches Bundesamt, Wiesbaden, November 2008 
STATISTISCHES BUNDESAMT (2007): Statistisches Jahrbuch 2007. Hrsg.: Statistisches Bun-
desamt Deutschland, Wiesbaden, 2007 
STATISTISCHES BUNDESAMT (2007a): Land- und Forstwirtschaft, Fischerei – Viehbestand. 
Hrsg.: Statistisches Bundesamt, Fachserie 3, Reihe 4.1, Wiesebaden 2007 
STATISTISCHES BUNDESAMT (2006): Umwelt - Öffentliche Wasserversorgung und Abwas-
serbeseitigung 2004. Fachserie 19 Reihe 2.1, Statistisches Bundesamt, Wiesbaden 
2006 
TUSCHEWITZKI, G-J. (2003): Mikrobiologische Untersuchungsergebnisse und hygienische 
Bewertung. In: WUPPERVERBAND (Hrsg.) (2003): Das Projekt Lambertsmühle - Zu-
kunftsfähiges Abwassermanagement im ländlichen Raum. Tagungsband zur Ab-
schlusstagung am 15.05.2003, Wuppertal  
UDERT, K. (2010): mündliche Auskunft. In: IMHASLY, P. (2010): Die Zukunft liegt im Urin - 
Aus dem Harn des Menschen gewinnen Schweizer Forscher Phosphor. Neue Züri-
cher Zeitung (NZZ) am Sonntag, 07.11.2010 
UMWELTBUNDESAMT (2006): Inhaltsstoffe in Wasch- und Reinigungsmitteln. URL: 
http://www.env-it.de/umweltdaten/public/theme.do?nodeldent=2292 (Zugriff: 
03.01.2007) 
UNITIKA (2010): Phosnix. Unitika Ltd, Osaka, Japan, URL: 
http://www.unitika.co.jp/e/pdf/STRUVITEreport.pdf (Zugriff: 02.06.2010) 
7 Literatur 126 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
UNITIKA (2005): Telefonische Mitteilung vom 18.05.2005. Unitika Ltd, Osaka, Japan 
WAGNER, H. (1999): Stoffmengenflüsse und Energiebedarf bei der Gewinnung ausge-
wählter mineralischer Rohstoffe – Teilstudie Phosphat. In: BUNDESANSTALT FÜR 
GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE, STAATLICHE GEOLOGISCHE DIENSTE DER 
BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND (2006): Geologisches Jahrbuch – Reihe H: Wirt-
schaftsgeologie, Berichte zur Rohstoffwirtschaft. Heft SH 5, Hannover 2006, ISBN 
3-510-95827-6 
WAGNER, M. (2003): Pflanzennährstoffe Phosphor und Kalium: Ressourcenverfügbarkeit 
und Verbrauch. DGL-Kolloquium am 03.12.2003, Bonn 
WEINFURTNER, K., WAIDA, C. (2009): Fertilizer products from sewage sludge and meat 
and bone meal ashes. BALTIC 21 - Phosphorus Recycling and Good Agricultural 
Management Practice, Symposium 28.-30.09.2009, Berlin 
WELTBANK (2010): Globale Preisentwicklung für Düngemittel. URL: www.proplanta.de 
(Zugriff am 28.08.2010) 
WELTBANK (2010): Inlandsabsatz von Düngemitteln. URL: www.proplanta.de (Zugriff am 
15.05.2009) 
 
 
8 Anhänge 127 
 
 
Verfahren zur Gewinnung von Sekundärphosphaten aus flüssigen Stoffströmen und deren Einfluss auf die deutsche Phosphorbilanz 
Dissertation von Katrin Gethke-Albinus 
8 Anhänge 
8.1 Anhang 1: Berechnungen der Prozessaggregate 
Phosphorindustrie
[Mg P/a] Quellen
1 Phosphor 51.175
Statistisches Bundesamt 
(2010)
2 phosphorhaltige Rohstoffe 135.843
Statistisches Bundesamt 
(2010)
187.018
[Mg P/a] Quellen
3 veredelte phosphorhaltige Rohstoffe
3A für die Düngemittelindustrie 138.602
Statistisches Bundesamt (2010), 
Johnston und Steen (2000)
3B für die Detergentienindustrie 16.096 s. Kap. 3.2.6
3C Export 31.567
Statistisches Bundesamt 
(2010)
186.265
BERECHNUNGEN
zu 1 Phosphor Import 51.175 Mg P/a
zu 2 phosphorhaltige Rohstoffe Import 135.843 Mg P/a
zu 3A
Gesamtimporte phosphorhaltige Rohstoffe 
(Stoffstrom 1, 2, 11 und 14)
198.003 Mg P/a
Anteil der Düngemittelindustrie gesamt 70 %
Anteil der Düngemittelindustrie gesamt 138.602 Mg P/a
zu 3B für die Detergentienindustrie 16.096 Mg P/a
zu 3C Export 31.567 Mg P/a
INPUT
SUMME INPUT
OUTPUT
SUMME OUTPUT
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Düngemittelindustrie
[Mg P/a] Quellen
3A veredelte phosphorhaltige Rohstoffe 138.602
Statistisches Bundesamt (2010), 
Johnston und Steen (2000)
138.602
[Mg P/a] Quellen
4 Düngemittel
4A für Deutschland 75.983
Industrieverband Agrar 
(2009)
4B Export 23.144
Industrieverband Agrar 
(2009)
5 Abwasser 9.508 s. Kap. 3.2.11
6 Abfall (Halde) 29.967 Bilanzausgleich
138.602
BERECHNUNGEN
zu 3A veredelte phosphorhaltige Rohstoffe 138.602 Mg P/a
zu 4A Mineraldünger 75.983 Mg P/a
zu 4B für Export 23.144 Mg P/a
zu 5 Abwasser 9.508 Mg P/a
zu 6 Abfall 29.967 Mg P/a
INPUT
OUTPUT
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
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Nahrungsmittelindustrie
[Mg P/a] Quellen
15 Erntegut
15B aus deutscher Produktion 61.000 Frede (2003)
15F Import 105.139
Statistisches Bundesamt 
(2010), CEEP (2009)
18 Tierische Produkte
18A aus deutscher Produktion 50.000 Frede (2003)
18C Import 25.513
Statistisches Bundesamt (2010), 
CEEP (2009), efma (2000)
241.652
[Mg P/a] Quellen
7 Nahrungsmittel
7A für den deutschen Markt 82.028 Bilanzausgleich
7B Export 159.174
Statistisches Bundesamt (2010), 
CEEP (2009), efma (2000)
14C Direkteinleitung 451
Behrendt et al. (2003), 
Schätzung
241.202
BERECHNUNGEN
zu 7A Nahrungsmittel für den deutschen Markt 82.028 Mg P/a
zu 7B Nahrungsmittel Export 159.174 Mg P/a
zu 14C Abwasser Direkteinleitung insgesamt 901 Mg P/a
Direkteinleitung Lebensmittelindustrie 451 Mg P/a
zu 15B Erntegut aus deutscher Produktion 61.000 Mg P/a
zu 15F Erntegut Import 105.139 Mg P/a
zu 18A
Tierische Produkte aus deutscher 
Produktion
50.000 Mg P/a
zu 18C Tierische Produkte Import 25.513 Mg P/a
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
INPUT
OUTPUT
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Futtermittelindustrie
[Mg P/a] Quellen
15C Erntegut 35.000 Frede (2003)
18B
Tierische Produkte zur 
Futtermittelproduktion
16.000 Frede (2003)
8 Import 3.589
Statistisches Bundesamt 
(2010), CEEP (2009)
54.589
[Mg P/a] Quellen
9 Futtermittel
9A
zur Landwirtschaftlichen 
Viehhaltung
51.000 Frede (2003)
9B Export 4.610
Statistisches Bundesamt 
(2010), CEEP (2009)
55.610
BERECHNUNGEN
zu 8 Futtermittelrohstoffe Import 3.589 Mg P/a
zu 9A Futtermittel aus inländischer Verarbeitung 51.000 Mg P/a
zu 9B Futtermittel Export 4.610 Mg P/a
zu 15C Erntegut zur Futtermittelproduktion 35.000 Mg P/a
zu 18B
Tierische Produkte zur 
Futtermittelproduktion
16.000 Mg P/a
INPUT
OUTPUT
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
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Detergentienindustrie
[Mg P/a] Quellen
10 phosphorhaltige Rohstoffe 5.919
Statistisches Bundesamt 
(2010), CEEP (2009)
3B veredelte phosphorhaltige Rohstoffe 16.096 Bilanzausgleich
22.015
[Mg P/a] Quellen
11
Wasch-, Reinigungs- und 
Geschirrspülmaschinenmittel
11A für deutsche Haushalte 7.000 IKW (2006), Metzner (2006)
11B Export 15.015
Statistisches Bundesamt 
(2010), IKW (2006a)
22.015
BERECHNUNGEN
zu 3B veredelte phosphorhaltige Rohstoffe 16.096 Mg P/a
zu 10 phosphorhaltige Rohstoffe 5.919 Mg P/a
zu 11A
Wasch-, Reinigungs- und 
Geschirrspülmaschinenmittel für 
deutsche Haushalte
7.000 Mg P/a
zu 11B Export 15.015 Mg P/a
INPUT
SUMME INPUT
OUTPUT
SUMME OUTPUT
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Sonstige Industrie
[Mg P/a] Quellen
12 phosphorhaltige Rohstoffe 5.066
Statistisches Bundesamt 
(2010)
15D Erntegut 35.000 s. Kap. 3.2.8
40.066
[Mg P/a] Quellen
13 Langlebige Produkte 33.764 Bilanzausgleich
14 Abwasser
14A Indirekteinleitung 4.075 s. Kap. 3.2.3
14B Direkteinleitung 451
Behrendt et al. (2003), 
Schätzung
27 Abfall 1.777 Berechnung
40.066
BERECHNUNGEN
zu 12 phosphorhaltige Rohstoffe Import 5.066 Mg P/a
zu 13B Export 3.244 Mg P/a
zu 13C Langlebige Produkte 33.764 Mg P/a
zu 14A Abwasser Indirekteinleitung 4.075 Mg P/a
zu 14B Abwasser Direkteinleitung insgesamt 901 Mg P/a
Direkteinleitung Sonstige Industrie 451 Mg P/a
zu 15D Erntegut zur Industrie 35.000 Mg P/a
zu 27 Abfall 1.777 Mg P/a
INPUT
SUMME INPUT
OUTPUT
SUMME OUTPUT
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Landwirtschaftliche Pflanzenproduktion
[Mg P/a] Quellen
4 Mineraldünger
4A aus deutscher Produktion 75.983
Industrieverband Agrar 
(2009)
4C Import 71.616
Industrieverband Agrar 
(2009)
19A Wirtschaftsdünger 227.000 Frede (2003)
17 Kompost 16.000
Gutser und Ebertseder 
(2006)
26A Klärschlamm 15.315 s. Kap. 3.2.12
21A Gärrückstand 160.622 s. Kap. 3.2.10
566.535
[Mg P/a] Quellen
15 Erntegut
15A Grünfutter 288.000 Frede (2003)
15B zur Nahrungsmittelproduktion 61.000 Frede (2003)
15C zur Futtermittelproduktion 35.000 Frede (2003)
15D zur Sonstigen Industrie 35.000 Berechnung
15E NaWaRo 68.777 s. Kap. 3.2.10
16 Gewässer 24.063 Behrendt et al. (2003)
20A Speicherung im Boden 54.695 Bilanzausgleich
566.535
BERECHNUNGEN
zu 4A Mineraldünger 75.983 Mg P/a
zu 4C Minereldünger Import 71.616 Mg P/a
zu 15A Grünfutter 288.000 Mg P/ a
zu 15B Erntegut zur Nahrungsmittelproduktion 61.000 Mg P/ a
zu 15C Futtermittelproduktion 35.000 Mg P/ a
zu 15D Erntegut gesamt ohne Grünfutter 131.000 Mg P/ a
Erntegut zur Sonstigen Industrie 35.000 Mg P/ a
zu 15E NaWaRo 68.777 Mg P/ a
zu 16 Gewässer 24.063 Mg P/ a
zu 17 Kompost 16.000 Mg P/a
zu 19A Wirtschaftsdünger 227.000 Mg P/a
zu 20A Speicherung im Boden (Düngung) 54.695 Mg P/a
zu 21A Gärrückstand zur Düngung 160.622 Mg P/a
zu 26A Klärschlamm 15.315 Mg P/a
INPUT
SUMME INPUT
OUTPUT
SUMME OUTPUT
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Landwirtschaftliche Tierhaltung
[Mg P/a] Quellen
15A Grünfutter 288.000 Frede (2003)
9 Futtermittel
9A aus deutscher Produktion 51.000 Frede (2003)
9C Import 119.000 Frede (2003)
458.000
[Mg P/a] Quellen
18 Tierische Produkte
18A zur Nahrungsmittelproduktion 50.000 Frede (2003)
18B zur Futtermittelproduktion 16.000 Frede (2003)
19 Wirtschaftsdünger
19A zur Düngung 227.000 Frede (2003)
19B zur Energiegewinnung 132.000
Lücke-Bauer (2004), 
Abschätzung
20B Boden (Weidehaltung) 33.000
Lücke-Bauer (2004), 
Abschätzung
458.000
BERECHNUNGEN
zu 9A Futtermittel aus Futtermittelproduktion 51.000 Mg P/a
zu 9B Futtermittel aus Importen 119.000 Mg P/a
zu 15A
Futtermittel aus inländischer Verarbeitung 
= Grünfutter
288.000 Mg P/a
zu 18 Tierische Produkte insgesamt 66.000 Mg P/a
Tierische Produkte Nahrungsmittelindustrie 50.000 Mg P/a
Tierische Produkte Futtermittelindustrie 16.000 Mg P/a
zu 19 Phosphormenge Wirtschaftsdünger 392.000 Mg P/a
zur Düngung 227.000 Mg P/a
zur Energiegewinnung 80 %
Phosphormenge 132.000 Mg P/a
zu 20B Weidehaltung 20 %
Phosphormenge 33.000 Mg P/a
INPUT
OUTPUT
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
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Biogasproduktion
[Mg P/a] Quellen
19B Wirtschaftsdünger 132.000 s. Kap. 3.2.9
15E NaWaRo 68.777
BMELV (2008), FNR (2009), 
FNR und BMELV (2009)
200.777
[Mg P/a] Quellen
21 Gärrückstand
21A zur Düngung 160.622
Fachverband Biogas e.V. 
(2010), Berechnung
21B zur Entsorgung 40.155 Berechnung
200.777
BERECHNUNGEN
zu 15E NaWaRo Anbaufläche 500.000 ha/a
NaWaRo-Ertrag 150 Mg/ha
NaWaRo-Menge 75.000.000 Mg/a
P-Gehalt Gärrückstand (Input = Output) 2,1 g P2O5/kg
0,92 kg P/Mg
Phosphormenge 68.777 Mg P/a
zu 19B Phosphormenge in Biogasanlagen 132.000 Mg P/a
zu 21 Gärrückstand insgesamt 200.777 Mg P/a
Rückführung in die Landwirtschaft 80 %
Gärrückstand zur Düngung 160.622 Mg P/a
Gärrückstand zur Entsorgung 40.155 Mg P/a
INPUT
OUTPUT
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
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Haushalte
[Mg P/a] Quellen
7A Nahrungsmittel 82.028 s. Kap. 3.2.4
11
Wasch-, Reinigungs- und 
Geschirrspülmaschinenmittel
11A aus deutscher Produktion 7.000 IKW (2006), Metzner (2006)
11C Import 13.103
Statistisches Bundesamt 
(2010), IKW (2006)
102.131
[Mg P/a] Quellen
22 Speicherung im Mensch 923
Emsley, J. (2000), DESTATIS (2006), 
Stat istisches Bundesamt (2010a), 
Stat istisches Bundesamt (2010b)
23 Abwasser 56.568 s. Kap. 3.2.11
24 Abfall
24A biogener Abfall 3.288 s. Kap. 3.2.12
24B Garten- und Parkabfälle 2.671 s. Kap. 3.2.12
24C Restabfall 38.682 Bilanzausgleich
102.131
BERECHNUNGEN
zu 7A Nahrungsmittel für den deutschen Markt 82.028 Mg P/a
zu 11A
Wasch-, Reinigungs- und 
Geschirrspülmaschinenmittel
7.000 Mg P/a
zu 11C Importe 13.103 Mg P/a
zu 22 Phosphorgehalt im Menschen 12 g P/(E*kg)
durchschnittliches Gewicht in D 75 kg/E
Einwohner in D 82.002.000 E
durchschnittliche Lebenserwartung in D 80 a/E
Speicherung im Menschen 923 Mg P/a
zu 23 Phosphormenge 56.568 Mg P/a
zu 24A biogener Abfall 3.288 Mg P/a
zu 24B Garten und Parkabfälle 2.671 Mg P/a
zu 24C Restabfall 38.682 Mg P/a
INPUT
SUMME INPUT
OUTPUT
SUMME OUTPUT
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Abwasserreinigung
[Mg P/a] Quellen
23 kommunales Abwasser 56.568
Statistisches Bundesamt 
(2006), ATV-DVWK (2003)
5 Abwasser aus Düngemittelindustrie 9.508
Statistisches Bundesamt (2006), 
ATV-DVWK (2003)
14A Abwasser aus sonstiger Industrie 4.075 Berechnung
70.151
[Mg P/a] Quellen
25 gereinigtes Wasser (Hydrosphäre) 8.127 Behrendt et al. (2003)
26 Klärschlamm
26A für landwirtschaftliche Flächen 15.315
Statistisches Bundesamt 
(2006), DWA (2005)
26B zur Entsorgung 39.380
Statistisches Bundesamt 
(2006), DWA (2005)
62.822
BERECHNUNGEN
zu 5 angeschlossene Einwohnergleichwerte 46.517.000 E
spezifische Phosphorfracht 40 % d. häusl. Fracht
Phosphormenge 13.583 Mg P/a
Anteil Düngemittelindustrie an Importen 
phosphorhaltiger Rohstoffe
70 %
Abwasser aus Düngemittelindustrie 9.508 Mg P/a
zu 14 Abwasser aus sonstiger Industrie 4.075 Mg P/a
zu 23 angeschlossene Einwohner 77.490.000 E
spezifische Phosphorfracht 2 g P/(E*d)
Phosphormenge 56.568 Mg P/a
zu 25 Phoshormenge im gereinigten Abwasser 8.127 Mg P/a
zu 26 Nährstoffgehalt in Klärschlamm 55,4 g P2O5/kg TS
24 g P/kg TS
Klärschlammanfall gesamt 2.260.846 Mg TS/a
Klärschlamm in Landwirtschaft 28 % des Gesamtanfalls
Phosphormenge Klärschlamm gesamt 54.695 Mg P/a
Phosphormenge zur Landwirtschaft 15.315 Mg P/a
Phosphormenge zur Entsorgung 39.380 Mg P/a
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
INPUT
OUTPUT
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Abfallentsorgung
[Mg P/a] Quellen
21B Gärrückstand zur Entsorgung 40.155 s. Kap. 3.2.10
26B Klärschlamm zur Entsorgung 39.380 s. Kap. 3.2.11
24A biogener Abfall aus Haushalten 3.288
Statistsisches Bundesamt (2008), 
Fricke und Bidlingmaier (2003)
24B Garten- und Parkabfälle 2.671
Statistsisches Bundesamt (2008), 
Fricke und Bidlingmaier (2003)
24C Restabfall 38.682 s. Kap. 3.2.9
27 Abfall aus sonstiger Industrie 1.777 s. Kap. 3.2.6
125.953
[Mg P/a] Quellen
17 Kompost 16.000
Gutser und Ebertseder 
(2006)
28
zur Deponierung oder thermischen 
Behandlung
109.953 Bilanzausgleich
125.953
BERECHNUNGEN
zu 21B Gärrückstand zur Entsorgung 40.155 Mg P/a
zu 24 Abfälle aus Haushalten 37.357.000 Mg/a
davon Biotonne 4.215.000 Mg/a
TS-Gehalt Biotonne 20 %
P-Gehalt Biotonne 0,39 % TS
Phosphormenge Biotonne 3.287,70 Mg P/a
davon Garten- + Parkabfälle 4.565.000 Mg/a
TS-Gehalt Garten- + Parkabfälle 45 %
P-Gehalt Garten- + Parkabfälle 0,13 % TS
Phosphormenge Garten- + Parkabfälle 2.670,53 Mg P/a
Restabfall aus Haushalten 38.682 Mg P/a
zu 26B Klärschlamm zur Entsorgung 39.380 Mg P/a
zu 17 Kompost 16.000 Mg P/a
zu 27 Abfall aus sonstiger Industrie 1.777 Mg P/a
zu 28
Deponie oder thermische 
Behandlungsanlage
109.953 Mg P/a
SUMME INPUT
SUMME OUTPUT
INPUT
OUTPUT
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8.2 Anhang 2: Phosphorbilanz für Deutschland 
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8.3 Anhang 3: Gegenüberstellung der Phosphorrückgewinnungsverfahren 
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8.4 Anhang 4: Zukunftsszenario für eine Phosphorrückgewinnung in Deutschland 
 
